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Predmluva

Téma diplomové prace jsem si zvolil v navaznosti na feSeni vibroizolaéniho
systému a nosné konstrukce realného bytového domu, na jehoz navrhu jsem
se podilel vramci své praxe, kterou jsem absolvoval ve firmé
VEJVARA PROJEKT s.r.o. Zpracovani projektové dokumentace stavebné
konstrukcni Casti probihalo od bfezna 2020 do fijna 2020 na urovni projektove
dokumentace k provadéni stavby. Béhem vypracovani projektové dokumentace
byly ovéfeny dvé dispoziCni varianty vychazejici z architektonického navrhu
a dokumentace pro povoleni stavby. Generalnim projektantem byla firma
Ofstone s.r.o., dodavatelem vibroizolacniho systému byla mezinarodni spolecnost
CDM Group se sidlem v Belgii.

Béhem feSeni stavebniho objektu bylo nutné nékolikrat upravovat konstrukéni
systém stavby nebo jeho €asti v navaznosti na pozadavky stanovené dodavatelem
lozisek vibroizolacniho systému. Bylo také nutné zohlednit ekonomické pozadavky
investora, dispoziCni feSeni generalniho projektanta a limity stanovené normami,
stavebnim ufadem a dot€enymi organy.

Uziti vibroizolaCniho systému na stavebnim objektu vychazelo z pfedchoziho
stupné stavebni dokumentace — Dokumentace pro stavebni povoleni, ve které byla
navrzena prvotni izolace proti vibracim vyvozenych pfiléhajici zZeleznicni trati.
Prvotni navrzené feSeni z ploSné vibroizolace nebylo dostateéné pro zamezeni
Sifeni technické seizmicity, a proto byl navrh nové upraven ve vysSSim stupni
stavebni dokumentace. PouZiti pasivniho vibroizolaéniho systému si vyzadalo
kompletni revizi a upravu nosné konstrukce.

PozZadavky kladené dodavatelem vibroizolacniho systému byly pro nosnou
konstrukci zasadni a vyznamné ovlivnily vyslednou podobu nosného systému. Mezi
zakladni naroky vibroizolacnich lozisek na navazujici konstrukce fadime:
geometrické osazeni lozisek, pfenos svislych sil, pfenos vodorovnych sil, poZarni
ochranu, hydroizolace, stlaceni vibroizolanich lozisek, kontrolovatelnost a servis
loZisek. Specialni duraz byl kladen na kvalitu provedeni betonovych konstrukci
s rovinnosti 1 mm/m?.

Ve stavebnim objektu bylo nutné vyfeSit rozdilné sednuti bytového domu
a samostatné vytahové Sachty z dlvodu pouziti riznych vibroizola¢nich systéma.
Musel byt také vypracovan plan provadéni a ulozeni konstrukce schodisté, ktery
zohlednoval vysledné dosednuti konstrukce. Konstrukce byla rozdélena na spodni
stavbu a nadzemni podlazi, které od sebe byly navzajem oddéleny vibroizolacnim
fezem.

Téma Sifeni vibraci je zajimavé nejen z pohledu komplexniho feSeni konstrukce
stavebnich objektl, ale také z hlediska vlivli pasobicich na lidské zdravi a pravnich
ustanoveni tykajicich se ochrany pfed hlukem a vibracemi.

V moderni vystavbé jsou kladeny zvySené naroky na komfort bydleni i z hlediska
ochrany pred vibracemi a hlukem, které jsou zplsobeny kazdodennim uzivanim
jednotlivého stavebniho objektu i provozem kolem néj. Predpokladame Castéjsi
pouziti vibroizolacnich systémua ve stavebnich projektech z divodu komfortu
bydleni, ale také kvuli nové vystavbé v mistech se zvySenou technickou seizmicitou,
jakou jsou napfiklad brownfieldy.
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Seznam pouzitych zkratek

TZB technicka zafizeni budov (vzduchotechnika, elektroinstalace atd.)

BD bytovy dim

RD rodinny dim

VZT vzduchotechnika a klimatizace

PD projektova dokumentace

DSP dokumentace pro stavebni povoleni

DPS dokumentace pro provedeni stavby

HPL vysokotlaky laminat

PP podzemni podlazi

NP nadzemni podlazi

HPL vysokotlaky laminat

/B Zelezobeton
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Seznam pouzitych symboli

fed navrhova pevnost betonu v tlaku MPa

fek charakteristicka pevnost betonu v tlaku MPa

fetd navrhova pevnost betonu v tahu MPa

fctko,05 | charakteristicka pevnost betonu v tahu (dolni 5% kvantil) MPa

Ye materialovy soucinitel betonu -

Occ soucCinitel  zohledriujici dlouhodobé ucinky zpusobu | -
zatézovani na pevnost betonu v tlaku

Olct soucCinitel  zohledriujici dlouhodobé ucinky zpusobu | -
zatézovani na pevnost betonu v tahu

Qo netlumena vlastni frekvence st

k tuhost pruziny N.m*t

m hmotnost kg

K matice tuhosti uvazované konstrukce -

M matice hmotnosti uvazované konstrukce -

R vlastni tvar kmitani -

r vlastni tvar kmitani pfislusny k vlastni frekvenci -

6v redukovana valcova pevnost MPa

6 napéti MPa

€ pomeérné pretvoreni -

Kd pomér dynamické ku statické pevnosti dfeva -

tr doba zatézovani dieva S

d tloustka desky m

ul kontrolovany obvod m

f frekvence Hz

T perioda S

A vinova délka m

c rychlost Sifeni vinéni m.s?t

w uhlova frekvence rad.s

Va akusticka rychlost m.st

u vychylka m

r polomér, vzdalenost od zdroje vinéni m

t Cas S

aa akustické zrychleni m.s

k vinovy vektor (v kapitole 4) rad.m

K modul objemové pruznosti Pal

p hustota kg.m3

G modul pruznosti ve smyku Pa

i Poissonovo d&islo -

Zo vinovy odpor R

Ex Casové proménna kineticka energie J
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Ve efektivni rychlost m.s?t

Ea celkova akusticka energie J

Pa akusticky vykon kg.m?.s3

la akusticka intenzita W.m-2

a koeficient zeslabeni m-t

Umo;Ao | amplituda vinéni u zdroje m

lao akusticka intenzita vinéni u zdroje W.m-2

M magnitudo M

A amplituda m

a; pohlcovani energie v zeminé -

du logaritmicky dekrement utlumu vychylky -

Gi,j charakteristické zatizeni stalé N; N.m;
N.m1:
N.m2

YG,i bezpecCnostni soucinitel charakteristického zatizeni -

Qu,i charakteristické zatizeni proménné N; N.m;
N.m;
N.m-2

Yai bezpecnostni soucinitel proménného zatizeni -

P charakteristické zatizeni predpétim N; N.m;
N.m*%;
N.m-2

yp bezpecénostni soucinitel predpéti -

Po,i kombinacni soucinitel proménného zatizeni -

Pu,i kombinacni soucinitel Casté hodnoty zatizeni -

P2, kombinacni soucinitel kvazistalé hodnoty zatizeni -

3 redukéni soudinitel -

Ag navrhova hodnota mimoradného zatizeni

Aed navrhova hodnota seizmického zatizeni N; N.m;
N.m%;
N.m-2

Sk charakteristicka hodnota zatizeni snéhem na zemi N.m-

Ce soucinitel expozice -

Ct tepelny soucinitel -

Wi tvarovy soucinitel zatizeni snéhem -
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Seznam pouzitych termind

Duktilita

Brownfield

Bila vana

Epicentrum

Hypocentrum

Akusticky rez

Failsafe systém

Vibroizolace

— schopnost deformace materialu pfed dosazenim meze
pevnosti (pfetvofitelnost/taznost/houzevnatost)

— nevyuzivana nemovitost Casto zchatrala bez moznosti
uvedeni do plvodniho stavu, ktera ztratila pavodni ucel; jedna
se o pozustatky pramyslovych, zemédélskych, vojenskych,
rezidencnich uzemi

— betonova konstrukce zakladu spodni stavby nahrazujici
funkci hydroizolaéniho souvrstvi, je omezen vznik a velikost
trhlin, je pfedepsana hloubka pronikani vody

— misto na zemském povrchu nad mistem vzniku zemétreseni
(hypocentrum)

— misto pod zemskym povrchem ve kterém pfimo vznika
zemétreseni

— mysSlena rovina urcujici hranici mezi akusticky izolovanou
casti konstrukce a €asti neizolovanou (vystavenou vibracim)

— bezpecnostni systém pfi selhani primarniho feSeni

— izolace proti vibracim vytvarejici akusticky fez
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1 Uvod a cile diplomové prace
Pouziti vibroizolaCnich systému u stavebnich objektd velkého vyznamu, jako jsou

koncertni siné, stadiony, nemocnice, vyzkumna centra a dalSi, neni v soucasné
dobé neobvyklé. S rostouci potfebou hustéjSi obytné a administrativni zastavby
v Uzemi se zvySenymi hodnotami vibraci stoupa i mnozstvi objektd standardniho
vyznamu, které je nutné opatfit izolaci proti vibracim a hluku. V budoucnu je
pFedpokladan narust po¢tu provadéni takovychto objektd, jejichZ navrh je specificky

a jeho problematika neni zatim vSeobecné rozSifena.

Téma zavérecné prace jsem si zvolil po absolvovani praxe, jejimz obsahem byl
navrh nosné konstrukce a vibroizolacniho systému bytového domu, kdy jsem
si chtél rozSifit védomosti o moznostech pouZiti dalSich typl vibroizolaénich

systému.

Cely proces navrhu nosné konstrukce byl velmi rozmanity a ilustroval snahy
investora-developera o ekonomickou usporu a iniciativu architekta o zachovani
vizualniho a dispozi¢niho provedeni. V prabéhu navrhu bylo pfistoupeno k riznym
kompromistim, jak ze strany statika, architekta, tak i ze strany investora. Pouziti
vibroizola¢niho systému vyrazné ovlivnilo navrh nosné konstrukce a kladlo zvySené

pozadavky na lokalni provedeni betonovych konstrukci.

Cilem prace je pFedstavit mozna konstrukéni feSeni bytového domu
s vibroizolanim systémem, se zvlastnim ddrazem na provedeni betonovych
konstrukci v kritickych mistech v zavislosti na zvoleném vibroizolacnim FeSeni
a dusledky, které znéj plynou. Dale je tfeba posoudit chovani konstrukci
a materialt vystavenych vibracim, stanovit vlivy vibraci na ¢lovéka a urcit mozna
feSeni odstinéni nezadoucich vibraci. V ramci navrhu vibroizola¢niho feseni bude

provedena optimalizace nosného systému a posouzen jeji ekonomicky vliv.

V diplomové praci jsou pouzity vypocCtové metody (pfihradova analogie, metoda

kone&nych prvkd, modaini analyza a dalsi).
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2 Materialové reseni konstrukci
2.1 Beton

2.1.1 Charakteristika materialu
Beton je Siroce vyuzivany stavebni material skladajici se z péti zakladnich

komponent, kterymi jsou kamenivo, cement, voda, pfimési a pfisady.

VODA7,7%

‘ PRIMESI 3,4%

\ PRISADY 0,1%

Obrazek 1: Hmotnostni podil slozek betonu, (1)

Smichanim cementu a vody dochazi k exotermické chemické reakci — hydrataci,
pfi niz vznikaji tvrdé mikrostruktury vypliujici prostor mezi jednotlivymi zrnky
kameniva. Zaplnéni mezer vede k postupnému tvrdnuti a tuhnuti betonu. Proces
zrani betonu trva od iniciace chemickeé reakce po celou dobu zivotnosti konstrukce.
Za standardnich podminek pro provadéni betonovych konstrukci, dochazi
k vytvrdnuti betonu na pozadovanou pevnost za 28 dni od realizace dané

konstrukce, béhem kterych je vyrazné doporuceno provadét oSetfovani betonu.

Nejvyznamnéjsi vlastnosti betonu je vysoka pevnost v tlaku umozriujici vystavbu
rozsahlych konstrukci s vétSimi rozpony za pouziti mensich nosnych profilli, oproti
dfevénym a cihelnym konstrukcim. Beton se vyznacCuje vysokou trvanlivosti,
nehoflavosti a vysokou tepelné akumulacni kapacitou zajistujici tepelnou stabilitu
objektu.
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Jedna se vSak o kfehky material s velmi nizkou pevnosti v tahu odpovidajici
1/20 az 1/10 pevnosti tlakove. Pfi navrhu tlacenych konstrukci bez vzniku tahovych
oblasti nebo s tahovym napétim nizSim, nez je mez pevnosti betonu v tahu,
Ize betonovou konstrukci provést bez tahové vyztuze. Prosty beton je hojné
navrhovan pro zakladové konstrukce jako jsou zakladové pasy a patky menSich
stavebnich objektl. Dale Ize beton vyuzit pro tlatené konstrukce masivnich profilt
jako jsou pilife a opérné zdi. Beton se vyznacuje nizkou duktilitou, kvali které jsou

betonoveé konstrukce nachylné na pokles zakladovych konstrukci.

Pfi navrhu betonovych konstrukci je nutné zohlednit technologicky postup
provadéni a rlizné stafi jednotlivych ¢asti betonové konstrukce. Vlivem smrstovani
betonu vznikaji na rozhrani staré a nové konstrukce vyrazna napéti, ktera vedou
ke vzniku trhlin v betonu. Riziko vznika pfedev8im pro vodotésné zakladove

konstrukce.

Obecné Ize tvrdit, Ze fyzikalni vlastnosti betonu jsou zavislé na zakladnich vzajemné

se ovlivAujicich faktorech:

e Pouzity cement

e Zrnitost kameninové smési

e Mnozstvi vody

o OSetfeni pfi tuhnuti a tvrdnuti
o Stéfi betonu

e Mikrotrhliny a trhliny

Obrazek 2: Vztah mezi pomérnym pfetvorfenim a napétim v betonu (redukce valcovou pevnosti) pfi riznych

rychlostech namahani; podle (2)

24



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Diplomova prace, akad. rok 2020/21

Fakulta aplikovanych véd, Katedra mechaniky Bc. Zdenék Straka

Tabulka 1: Rychlosti naméahani betonu v MPa.s™*; podle (2)

Oznaceni krivky Rychlost namahani

(rychlostni stupen) (MPa.s™)

1 0

2 0,00197
3 0,1173
4 26,72

Obrazek 2 zobrazuje vztah mezi pomérnym pfetvofenim a napétim 6 v betonu
(redukovanym valcovou pevnosti 6,) pfi riznych rychlostech namahani v (MPa.s?)
podle (2). Z grafu vyplyva, Ze se stoupajici rychlosti roste modul pruznosti i pevnost

betonu, ale naopak se snizuje pomérné pretvofeni a beton se stava kiehcim.

Fyzikalni vlastnosti betonovych konstrukci jsou do nezanedbatelné miry urCeny
také stafim betonu, které muze ovlivnit chovani konstrukce a ménit jeji dynamickou
odezvu. Indikacnim ukazatelem poruch konstrukce je snizujici se frekvence odezvy
konstrukce v Case. Snizeni frekvence muze byt zplsobeno: mensi tuhosti, vétsi
hmotnosti, vznikem poddajnych kloubl, zménami v podlozi atd. Dasledky zmén
v konstrukci mohou byt fatalni, a proto je nutné dynamicky zatiZzené konstrukce

periodicky kontrolovat.

Snizeni tuhosti betonovych konstrukci nastava v dusledku:
= Degradace betonu
» Dotvarovani betonu
= Trhlinek (oslabeni prufezu)

» Zmén okrajovych podminek

2.1.1.1 Prosty a slabé vyztuzeny beton
Za konstrukci z prostého a slabé vyztuzeného betonu povazujeme takovou
konstrukci, v niz se nepredpoklada primarni pfenos vnitfnich sil vlozenou vyztuzi.

Nedochazi ke vzniku tahového napéti ve vyztuZzi vlivem stalého a uzitného zatizeni.

Prosté betony Ize provadét ze vSech pevnostnich tfid v zavislosti na meznich
navrhovych stavech. Dolni hranice pevnostni tfidy pro prosté betony neni
legislativné stanovena. PouZiti prostého betonu eliminuje pozadavky na ochranu

vyztuze proti vlivim prostiedi.

25



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Diplomova prace, akad. rok 2020/21

Fakulta aplikovanych véd, Katedra mechaniky Bc. Zdenék Straka

2.1.1.2 Zelezobeton
Zelezobetonové konstrukce jsou provedeny z betonu s vloZenou nosnou vyztuzi,
ktera se spolupodili na pfenosu vnitfnich sil v prifezu. Profil je primarné uvazovan
se vznikem tahového napéti v ocelové vyztuzi. V nosném profilu dochazi ke vzniku
tahové zony pouze v misté vlozené tahové vyztuze, ktera diky tvarovému provedeni
a dostate¢nému zakotveni prebira kladna napéti. Ve vétsiné pfipadl nedochazi
k pfekroCeni tahové pevnosti betonu a s nim spojenym rozvojem trhlin v tahové
namahané c&asti prifezu. Pokud dochazi ke vzniku trhlin v betonu, pfebira
betonafska vyztuz tahové sily a pfi spravném navrhu nedochazi k jejich dalSimu
rozvoji a oslabeni prufezu, které by za urcitych podminek vedlo ke snizeni tnosnosti
a kolapsu. Pfi navrhu Zelezobetonovych konstrukci je nutné posoudit i mezni stav
pouzitelnosti, ktery je vyznamné ovlivnén provadénim konstrukce, pruznymi
deformacemi a plastickymi deformacemi. ,Plastické deformace jsou trvalé a nelze
je z konstrukce odstranit. Trvalé deformace jsou zpusobeny dlouhodobym stalym
zatizenim, dotvarovanim, ale také casteCnym smrsténim vzniklym hydrataci

a karbonataci.” (3)

Jako konstrukéni Zelezobeton, pro bytové stavebni objekty nachazejici
se v kategorii S4 s informativni navrhovou zivotnosti 50 let, I1ze dle legislativnich
pevnostni tfidu betonu v konstrukci, tzv. indikativni pevnostni tfidu, stanovujeme

podle stupné vlivu prostredi.

Pravé konstrukce ze Zelezobetonu jsou €asto navrhovany v oblastech se zvySenym
seizmickym zatizenim. Kombinace oceli a betonu umoZnuje pfi poruchach
konstrukce vzniklych seizmickou zatézi redistribuci sil a pfenos zatizeni jinymi
C¢astmi konstrukce. Budovy ze Zelezobetonu dosahuji vtomto ohledu vysSSi

odolnosti vUici kolapsu.

2.1.1.3 Predpjaty beton
Specialni disciplinou betonovych konstrukci jsou Zzelezobetonové konstrukce
z pfedpjatého betonu, kdy jsou do nosného profilu vnaseny tlakové sily pomoci
predpjaté vyztuze. Predpjeti pasobi proti silam vznikajicim zatizenim konstrukce
a zvétSuje tlaenou zo6nu prufezu. Dochazi k navySeni unosnosti prvku

a ke zmenseni celkové deformace konstrukce.
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Navrhovani konstrukci z pfedpjatého betonu ma sva vlastni specifika s vyznamnymi
odliSnostmi oproti navrhovani konstrukci z prostého nebo Zelezového betonu.
Predpjatych betonu se vyuziva pfedevsim pro mostni konstrukce, nosniky velkych
rozpéti a pro velkorozponové prefabrikované panely nebo panely s vétSim
zatizenim. Pfedpjaté konstrukce vyzaduji detailni navrh jak pro postup provadéni,
tak pro jednotlivé zatéZovaci kombinace. U bytovych domU se pfedpjaté konstrukce

zpravidla nevyskytuiji.

2.1.2 Pevnostni tfidy betonu

Zakladni pevnostni a deformaéni charakteristiky jsou definovany v normé& CSN EN
1992-1-1. Pevnost betonu je stanovena na zakladé zkouSek a zatfizena
do pevnostnich tfid podle charakteristické valcové tlakové pevnosti (5 %) fck nebo
krychelné pevnosti fccube podle CSN EN 206+A1.

Navrhova pevnost betonu v tlaku je definovana vztahem 2.1 pfevzatym z (4).

fea = Qcc " fer/Ve

2.1

kde:  fcqa — névrhova pevnost betonu v tlaku
acc — Soucinitel zohledriujici dlouhodobé ucinky zptisobu
zatizeni na pevnost v tlaku
fek — charakteristicka pevnost betonu v tlaku

Y. — materialovy soucinitel betonu
Navrhova pevnost betonu v tahu je definovana vztahem 2.2 pfevzatym z (4).

feta = et 'fctko,os/)/c

2.2

kde:  fud — navrhova pevnost betonu v tahu
act — soucinitel zohledriujici dlouhodobé ucinky a zptisob
zatiZzeni na pevnost betonu v tahu

fewo,05 — charakteristicka pevnost betonu v tahu (5% kvantil)
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Tabulka 2: Charakteristiky betonu v MPa podle CSN EN 1992-1-1; (5)

Parametr| C12/15 | C16/20 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60

Jex 12 16 20 25 30 35 40 45 50
Jek cube 15 20 25 30 37 45 50 55 60
fom 20 24 28 33 38 43 48 53 58
fed 8,0 10,67 | 13,33 | 16,67 | 20,00 | 23,33 | 26,67 | 30,00 | 33,33
fetm 1,6 1,9 2,2 2,6 2,9 32 3,5 3.8 4,1
Jetk0.05 1.1 1.3 1,5 1,8 2,0 2,2 2.5 2,7 2.9
Jew 0,73 0,87 1,00 1,20 1,33 1,47 1,67 1,80 1,93

Eem 27000 | 29000 | 30000 | 31000 | 33000 | 34000 | 35000 | 36000 | 37000
£c1[%o] 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20 2,25 2,30 2,40 2,45

fid dobré | 1,65 1,95 2,25 2,70 3,00 3,30 3,75 4,05 4,35
podminky

Jfod ¥patné 1,16 1,37 1,58 1,89 2,10 2,31 2,63 2,84 3,05
podminky

Syarfeary | 54,35 40,75 32,62 26,08 21,74 18,64 16,30 14,49 13,04

Pomérné deformace betonu v tlakue,, =¢ ; =0,175%,
n=2

*) plati pro B500

— — 0, — 0
a2 = Fez = 0735A]= £ = 0’2A)7 &,

2.1.3 Vlivy prostredi

Pro konstrukce s nosnou ocelovou vyztuzi je nutné stanovit stupen vlivu prostredi
na betonovou konstrukci, ktery vyrazné ovliviuje rychlost snizovani pH v betonu.
U betonu v okoli vyztuze nového betonu se hodnoty pH pohybuji v rozmezi 12-13,
tedy vyrazné zasadité, hovofime o tzv. pasivaci vyztuze. Zasadité prostiedi vytvari
neptiznivé podminky pro vznik a rozvoj koroze. Casovym puisobenim vné&jsich vliva
dochazi k degradaci betonu a k postupnému sniZzovani hodnoty pH v betonu.
Vznika kyselé prostfedi s pH < 7, které podporuje korozi nosné vyztuze a dochazi
ke snizovani unosnosti. Ocelové profily vyztuze chfadnou a zvétSuji svlj objem.
Vlivem koroze vyztuze mize dochazet k propisovani korodované vyztuze do vrstev

omitek a k odlupovani krycich vrstev betonové vyztuze.
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Vlivy prostfedi rozdélujeme na:

e XO — bez nebezpeci koroze nebo naruseni

e XC - koroze vlivem karbonatace

e XD - koroze vlivem chloridd, ne vSak z moiské vody
e XF — pusobeni mrazu a rozmrazovani

e XM — koroze vlivem mechanického plsobeni — obrus

e XA — chemické pusobeni

Na zakladé stupné vlivu prostfedi se urCuje tzv. indikativni tfida betonu.
Jedna se o minimalni tfidu betonu, kterou lze pouzit pro dany typ konstrukce

s danou navrhovou Zivotnosti. Dale se stanovi minimalini kryti ocelové vyztuze.

2.1.4 Vyztuz

Ocelova vyztuz v betonovych konstrukcich je primarné navrhovana jako tazena
a je ukladana do mist s pfedpokladanymi zénami vzniku tahovych napéti. Vyztuz je
tvarové provedena tak, aby spolupUsobila s betonem a zajistovala pfenos vnitfnich
sil z betonové €asti prafezu do ocelové vyztuze. Betonarska vyztuz maze zajisStovat
navrhové unosnosti prufezl pouze v pfipadé, Ze jsou splnény konstrukéni

pozadavky, pfedevsim se jedna o poZadavky na stykovani a kotveni vyztuze.

Ve stavebnictvi se pro betonarskou ocel vyuzivaji oceli B500A, B500B a B500C
s charakteristickou pevnosti v tahu 500 MPa. Pismena A, B a C znaci duktilitu.
V pozemnich stavbach se standardné navrhuji konstrukce z oceli s vySSi duktilitou
typu B a C, které umoznuji v konstrukci uvazovat s redistribuci momenta.
,Pro seizmické oblasti je doporuceno vyuzivat oceli s vysokou schopnosti
pretvarnosti typu C.“ (6) VyztuZze A s nizkou duktilitou se nedoporucuji pouzivat,
nevykazuji pfed nahlym kolapsem konstrukce vyrazné poruchy a deformace.
Konstrukce z vyztuze B500A Ize realizovat pfi zohlednéni specifickych

konstruk¢cnich zasad pro dany typ vyztuze, které vedou K jejimu naddimenzovani.
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2.2 Zdivo

Castym a tradiénim materialem pro provadéni konstrukci je zdivo. Zdivo se sklada
ze zdicich prvki kamennych, nepalenych, palenych, vapeno-piskovych,
betonovych nebo pdérobetonovych s maltou ve sparach. Zdici prvky ukladame
na malty tradi¢ni, lehké nebo malty pro tenké spary. Vazba zdiva spolu s kombinaci
zdicich prvkd a malty spolecné tvofi vysledné statické vlastnosti zdiva. Obecné

se doporucuje provadét promaltovani loznych i sty€nych spar.

V soucCasnosti se na trhu vyskytuji zdici systémy, kde je malta nahrazena zdici
objekty nebo pro stavby nachazejici se ve sloZitych zakladacich pomérech.
Zdéni na pénu také neni zohlednéno normou CSN EN 1996-1-1+A1.

Typickou vlastnosti zdiva je jeho nizka duktilita a nachylnost na poskozeni kiehkym
lomem vznikajici nepfesnym geometrickym provedenim. Zdivo je vysoce

nehomogenni material.

U slozitych konstrukci, konstrukci ve slozitych zakladovych pomérech
a u konstrukci nachazejicich se v seizmickych oblastech se doporuCuje provést
zdivo vyztuzené, dale je vhodné v narozich a ve stycich nosnych zdi provést

vybetonovani vyplnovym betonem.

Ze zkouSek a zkuSenosti sprovadénim zdénych Kkonstrukci vyplyva,
Ze pro dynamicky namahané konstrukce je vhodné provadét sepnuti stropnich
konstrukci pomoci Zelezobetonovych véncd nebo lépe vytvofit tuhou stropni

monolitickou konstrukci.

Zdéné konstrukce jsou nachylné na vice faktoru: pokles zakladovych konstrukci,
nadmérné prahyby, dynamické zatizeni atd., které mohou vést ke vzniku poruch
a vad, kterym Casto nelze zabranit. Pokud samostatnd zdéna konstrukce neni
schopna pfenést vnitini sily bez vzniku poruch, je nutné ji doplnit o dalSi konstrukce

z jinych material( nap¥. Zelezobetonu.

V pripadé, Zze zdéné konstrukce jsou zavislé na chovani ostatnich ¢asti konstrukce
(vyplhiové zdivo, zdéna nastavba a dalSi), je nutné, aby nezdéna cCast byla
provedena v dostatecné tuhosti tak, ze deformace a vnitini sily z primarni nosné

konstrukce nebudou v nadmérné mire ovlivhovat konstrukce zdéné.
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2.3 Ocel

Ocelové konstrukce se u nas obecné nevyuzivaji pro navrh obytnych nebo
administrativnich objektd. Naopak jsou hojné vyuzivany pro navrh ocelovych hal jak
prumyslovych, tak hospodarskych. Ocel je svou podstatou homogennim duktilnim
materialem a v zavislosti na navrhu muize poskytovat dostateCnou rezervu
v plastické oblasti na pusobeni mimofadnych zatiZzeni. Ocelové konstrukce jsou
velmi nachylné na vysoké teploty a vykazuji tudiz nizkou pozarni odolnost.
ZvySeni pozarni odolnosti Ize provést pomoci obkladl nebo natért. U vyznamnych
konstrukci jsou navrhovany specialni hasici systémy zvySujici pozarni bezpecnost
objektu. Ocel je nachylna ke korozi a je Zadouci provést protikorozni ochranu vSech

jejich &asti, véetné stykl. U stykl je nutné omezit moznost jejich prokluzu.

Ocelové konstrukce jsou skladany z jednotlivych ocelovych prvka (prutl). V navrhu
je nutné dbat na vzpérnou délku ocelovych prutd a zajistit je proti vzpéru,
vyboceni a klopeni. Proti u¢inkim vodorovnych sil vyuzivaji ocelové konstrukce
systém( zavétrovani provedeného z ocelovych tahel nebo vlozenou tuhou

deskovou konstrukci.

Pfi navrhu ocelové konstrukce je nutné provedeni dilenské dokumentace
i pro menSi stavby. Je nutné brat zfetel na moznosti provedeni jednotlivych stykd
a jejich plsobeni (tuhost styku, vznik excentricit, krouticich momentu atd.).
V navrhu je nutné definovat detailni provedeni styku (svafovany, Sroubovany).
U Sroubovanych stykl se ur€uje pevnostni tfida Sroubl, kde nejcastéji navrhujeme
Srouby pevnostni tfidy 8.8. Pfi realizaci ocelové konstrukce je nutné postupovat
podle navrzenych technologickych postupl zahrnujicich ocisténi a ochranu

konstrukce.

V praxi se nejCastéji vyuziva pevnostni tfida oceli S 235, na trhu se vSak objevuji
i oceli pevnostnich tfid S 275, S 355 a S 450.

Ocelové konstrukce vykazuji vuci konstrukcim z jinych materiald velmi nizkou

schopnost utlumu vibraci.
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Obrazek 3: Staticky a dynamicky pracovni diagram: A) mekké oceli, B) konstrukéni oceli; dynamicky pribéh
zobrazen plnou ¢arou; (2)
Obrazek 3 zobrazuje pracovni diagram dynamicky a staticky pro ocel mékkou
a konstrukéni. PIna &ara zobrazuje dynamicky prabéh. Z pribéhu je patrné,
ze rychly nartist namahani mékkych oceli pfispiva ke zvyseni meze kluzu i pevnosti.
Dynamicky raz pfi zkouSce byl proveden pfi rychlosti razu 60 az 70 ms™.
Pfi zvySovani rychlosti namahani se mez kluzu blizi k mezi pevnosti. Ke spojeni
obou mezi mize dojit pfi jesté vysSich rychlostech namahani, kdy dochazi pfimo

ke kiehkému lomu bez vzniku plastické deformace.

2.4 Drevo

Drevéné konstrukce jsou slozeny z jednotlivych dfevénych prvkd (prutd). Spojeni
prutu je provedeno pomoci tesarskych styku (sraz, platovani, lipnuti, zapusténi,
cepovani, preplatovani, kampovani, osedlani atd.) nebo pomoci vlozenych
ocelovych prvkl. Ocelové prvky mohou vytvofit tuzsi styk schopny do urcité miry
prenaset momentové sily. U specifickych stykl dfevénych konstrukci je nutné brat

v potaz moznost otlaCeni materialu a naslednou moznost prokluzu styku.

Dfevo je extrémné& nehomogenni material, jehoz fyzikalni vlastnosti se méni

se smérem rostlych vliaken. Jedna se o hoflavy organicky hygroskopicky material.

Pro stavebni uCely pouzivame dfevo z listnatych i jehli€natych stromd. Nej¢astgji
pouzivanou tfidou pevnosti dieva je C24. V konstrukcich velkych rozpéti se Casto
vyuzivaji dfevéné prvky zlepeného drfeva, které mohou dosahovat lepSich

pevnostnich parametri nez drevo rostlé.
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Obrazek 4: Pomér ka dynamické ku statické pevnosti jedlového dfeva na dobé tr; podle (7)

Obrazek 4 zobrazuje pomér dynamické ku statické pevnosti jedlového dfeva a jasné
z néj vyplyva, ze dynamicka pevnost dosahuje vyssSich hodnot nez pevnost staticka,

predevsim pfi pusobeni zatizeni v kratkych ¢asovych usecich — razech.
2.5 Dalsi materialy

Pro konstrukce staveb nebo jejich ¢asti Ize vyuzivat i dalSi materialy (napf. hlinik)
nebo kompozity vySe jmenovanych materiali. U bytovych domu a staveb
obdobného rozsahu se tato materialova feSeni nevyuzivaji, a proto nejsou v této

praci vice feSeny.
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3 Konstrukcni systémy
Konstrukéni systémy klasifikujeme podle ruznych hledisek. Zakladnimi faktory

tfidéni jsou prostorové usporadani svislych nosnych prvkd, typ svislych nosnych
prvkd a technologické provedeni nosnych konstrukci. Konstrukéni systém spolu
se zvolenymi materialy vyznamné ovliviiuji celkovy proces navrhu a dimenzovani.
Je nutné zminit, Ze v souCasné dobé se vyuzivaji rizné typy konstrukénich systému
a jejich kombinace, které se vzhledem kfunkénim, architektonickym,
technologickym a dalSim pozadavkim mohou kombinovat a ménit v ramci

jednotlivych podlazi budovy nebo jen v jednotlivych ¢astech podlazi.

Z hlediska statiky, trvanlivosti a ekonomiky je pro stavbu vhodné volit konstrukeni
systémy s pribéznymi konstruk&nimi prvky, jejichz osy na sebe pfimo navazuji
a svym usporadanim tvofi dostateéné ztuzeni konstrukce. V textu se zaméfime

pouze na betonové konstrukéni systémy.

3.1 KonstrukCni systémy podle prostorového usporadani

svislych nosnych prvku

Konstrukéni systémy jsou Kklasifikovany podle orientace svislych nosnych
konstrukci. Geometrické usporadani svislych nosnych prvkla predurCuje smér
uloZeni stropnich konstrukci. Z hlediska prostorového uspofadani rozliSujeme
3 zakladni typy konstrukénich systému: podélné, pficné a obousmérné konstrukeni
systémy. Jednotlivé typy se mohou v ramci budovy, podlazi i jejich ¢asti ménit
a kombinovat. VSechny typy konstrukénich systému jsou v sou€asnosti navrhovany

a provadény.
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Obrazek 5: Konstrukcni systém: A) Podélny; B) Pricny, C) Obousmérny kombinovany; (Autor)
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3.1.1 Podélny konstrukéni systém

Jedna se o systém hojné pouzivany v minulosti zejména pro zdéné stavby. Nosné
stény jsou orientovany v podélném sméru budovy, stropni konstrukce jsou ulozeny
kolmo na stény. Prostory mezi nosnymi prvky nazyvame trakty. Budovy dale délime
podle poctu traktd na: jednotrakt, dvoutrakt, tfitrakt atd. Obrazek 5-A zobrazuje

podélny sténovy systém — tfitrakt se stropni konstrukci z prefabrikovanych panelu.

Vyhodou podélného systému je vysoka dispoziCni variabilita vnitfnich prostor.
Nevyhodou je maly pocet otvorll v obvodovych podélnych sténach, které byly
zpravidla provadény v malych rozmérech tak, aby nadbytecné neoslabovaly svislé
nosné konstrukce. Pfi provadéni podélného systému je nutné zajistit dostateCnou
tuhost obvodovych podélnych stén proti zatizeni vodorovnymi silami vyvozenych
vétrem. Pfi stavebnich Upravach vnitfnich stén se musi zohlednit umisténi otvoru
v jednotlivych podlazich tak, aby byla zajiSténa dostatena tuhost objektu,
nedochazelo k bodovému pfetézovani zakladovych konstrukci a byla zajisténa

dostatecna Stihlost stén.

Typickymi predstaviteli podélného systému jsou prvorepublikové zdéné bytové
domy s difevénymi stropy a sedlovou nebo valbovou stfechou. Pavodni dievéné
stropy byly postupné nahrazovany prefabrikovanymi Zelezobetonovymi panely

nebo monolitickymi jednosmérné pnutymi deskami.

3.1.2 Pficny konstrukCni systém

V pfiéném konstrukénim systému jsou nosné prvky orientovany priéné k délce
budovy. Stropni konstrukce jsou kladeny kolmo na svislé konstrukce. Prostory mezi
svislymi nosnymi konstrukcemi nazyvame travé. Obrazek 5-B zobrazuje pfi¢ny

konstrukéni systém s prefabrikovanym panelovym stropem.

Vyhodou pfiéného konstrukéniho systému je jeho celkova tuhost, subtilnéjsi
konstrukce, velké stavebni otvory v podélnych obvodovych sténach, délici funkce
a unifikace jednotlivych prvkl( stavebniho objektu, ktera umozrniuje prefabrikaci
a rychlé provadéni stavby. Nevyhodou je nizka variabilita dispozi¢niho feSeni,
mensi svétla rozpéti, hloubka mistnosti, oslabeni nosnych prvkl provadénim

drazek a rozvodu.
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Typickymi predstaviteli pfi€nych konstrukénich systému jsou prefabrikované
panelové soustavy provadéneé od 50. let 20. stoleti. Pficné konstrukeni systémy jsou

hojné vyuzivany i v sou€asné dobé, pfedevsim pro bytové domy.

G
AT

ajs

Obrazek 6: Panelova soustava — T 06B — pficny konstrukéni systém; (Autor)

3.1.3 Obousmeérny konstrukcni systém
U obousmérného konstrukéniho systému jsou zatézovany pficné i podélné svislé
nosné prvky. Stropni konstrukce jsou tvofeny pFfedevSim Zelezobetonovymi

obousmérné pnutymi deskami. Konstrukéni systém ma velkou prostorovou tuhost.

Obousmeérny konstrukéni systém umoznuje kombinovat sténové a ramové
skeletové systémy. Obousmérné systémy umozfuji provadéni dispoziéné

variabilnich prostor. Jsou kladeny vétsi pozadavky na umisténi rozvodu TZB.

Obrazek 5-C zobrazuje vyuZziti obousmeérného systému v kombinaci se systémem

podeélnym.
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3.2 Konstrukéni systém podle typu svislych nosnych prvku

DalSim kritériem pro rozdéleni konstrukénich systému jsou typy pouzitych svislych
nosnych prvkd. Zakladnimi svislymi nosnymi prvky jsou sloupy a stény, které jsou
Casto doplnény dalSimi nosnymi konstrukcemi: pruvlaky, hlavice sloupl a dalsi,
které lokalné nebo globalné pfispivaji k tuhosti konstrukce, unosnosti a mensim
deformacim. Mimo nize zmifiované konstrukéni systémy sténové, sloupové
a kombinované Ize u budov technicky narocnych nebo u budov znaéného vyznamu
nalézt i konstrukéni systémy specialni (zvlastni) vyplyvajici z uCelu stavebniho

objektu. Mezi zvlastni konstrukéni systémy fadime napfiklad tzv. superkonstrukce.

/<NOSNE STENY

NOSNE SLOUPY %NOSNE STENY NOSNE SLOUPY

il

1

Obrazek 7: Konstrukéni systémy: A) Sloupovy (skelet), B) sténovy, C) Kombinovany; (Autor)

3.2.1 Sloupovy konstrukéni systém (skelet)

Primarnimi nosnymi prvky skeletovych konstrukci jsou sloupy, které vSak nejsou
schopny zajistit dostate€nou tuhost objektu proti ucinkim vodorovnych sil,
proto jsou konstrukce doplnény tuhymi ztuzujicimi jadry, které se zpravidla nachazi
kolem prostor vertikalni komunikace. DalSim vhodnym ztuzujicim prvkem jsou
vloZené stény ve vybranych &astech konstrukce. Uginnost ztuZidel stoupa s jejich
vzdalenosti od stfedu budovy. U sloupovych konstrukénich systémua jsou
predpokladany vysSi hodnoty pruhybl stropnich konstrukci, jejichz duvodem
je niz8i tuhost. ZpUsob provedeni nosné konstrukce ovliviuje statické schéma,
které zvysSuje statické pozadavky na jednotlivé prvky konstrukce. U sloupovych
prefabrikovanych konstrukci se zvétSuje hodnota ucinné délky, ktera vede

ke snizeni unosnosti profilu.
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3.2.1.1 Konstrukcni systém sloupovy — deskovy (bezpriviakovy)
U deskovych sloupovych systému jsou stropni desky pfimo podporovany sloupy.
Jedna se o lokalni podepreni s vysSSi koncentraci vnitinich sil a napéti. Mista kolem
sloupu je nutné samostatné posoudit. Obrazek 8 zobrazuje kriticka mista desek
v podporach a jejich blizkém okoli. Kromé& ohybovych momentld dochazi
k vyraznému ristu smykovych sil, které mohou vézt k tzv. protlaceni. V okoli podpor
stropni konstrukce je nutné provést konstrukCni opatfeni vedouci k navysSeni
unosnosti v téchto mistech. Deskovy sloupovy systém Castou vyzaduje pouZziti

stropnich desek s vy$Sim stupném vyztuzeni a s vétsi tloustkou.

2d
S
l,, \\ = Uy
‘ ! Y
\ Y ]
St — L N/
— by —'1
Typické tvary kontrolovanych obvodu u;
—_——— 2d Okraj desky
> N\ I T
i) N
"'c -3
-g — U . Izd
- -~ 2d
— 2d

Obrazek 8: Typickeé tvary kontrolovanych obvodd; (5)

d — tloustka desky, u1 — kontrolovany obvod
3.2.1.2 Konstrukéni systém sloupovy — hlavicovy (hfibovy)
Nosné stropni desky jsou podpirany systémem hlavic umisténych na sloupech,
které zvétSuji kontaktni plochu mezi sloupem a deskou. Dochazi ke snizeni
koncentrace vnitinich sil v desce. Je omezen vliv posouvajicich sil. Hlavice sloupl
lze provadét Zelezobetonové (monolitické i prefabrikované), Zelezobetonoveé

s vlozenym ocelovym prvkem nebo ocelové.

3.2.1.3 Konstrukcéni systém sloupovy — ramovy (praviakovy)
Pravlaky u skeletové konstrukce vytvafi systém ramu, které zvySuji tuhost budovy
a predurcuji pnuti stropnich konstrukci. Kladeni priviaki maze byt podélné, pficné

nebo obousmérné. Umisténi pravlakd v konstrukci ma vliv na vedeni rozvodu TZB.
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3.2.2 Sténovy konstrukéni system

Sténové konstrukeni systémy jsou hojné uzivané pro vétsinu stavebnich objektd.
Jedna se o historicky provéfené konstrukéni systémy vyuzivané dodnes.
Sténovy systém je €asto navrhovan pro bytové domy, kde nosné stény plini i funkci
délici. Umisténi stén ma vyznamny vliv na vedeni rozvodu TZB. Sténové systémy

maiji obecné vysSi tuhost a jsou odolngjsi vuci nestabilité podlozi.

Obrazek 9: Bytovy dim v New Yorku (USA) — sténovy konstrukéni systém; (Autor)

3.2.3 Kombinované konstruk¢ni systémy
V moderni vystavbé se hojné vyuzivda kombinace sloupovych a sténovych
konstrukénich systém(. Pouziti obou systém( je Casto podminéno vyuzitim

jednotlivych ¢asti budov.

Typickym pfikladem je rozpor v dispozi¢nim feSeni podzemniho podlazi s garazemi
a obytnych nadzemnich podlazi. Garaze jsou feSeny jako kombinovany systém
s vnitfnimi sloupy a obvodovymi sténami. Nadzemni podlazi jsou provedena jako
sténovy systém. V feSeni konstrukce je nutné vyfesit zménu konstruk&nich systému
v jednotlivych podlazich. Je mozné pouzit masivni pravlaky, sténové nosniky

nebo jejich kombinaci.
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3.3 Konstrukcni systémy podle provedeni nosnych konstrukci

3.3.1 Monolit

Monolitické konstrukce vytvafi jeden spojity celek s tuhymi styky.

Vyhoda monolitu je jeho tuhost, esteticky vzhled, trvanlivost a spolehlivost.
Mezi nevyhody Fadime dlouhy a naro€ny technologicky postup zahrnujici provedeni
a odstranéni bednéni, mokry proces, provadéni vyztuze, zvibrovani betonové
smési, ochrana betonu, zrani betonu, oSetfeni pracovnich spar a technologicka
navaznost. Kvalita provedenych konstrukci je zavisla na mnoha faktorech: kvalita
betonové smési, kifivka kameniva, vodni soucinitel, provedeni betonové smési,

oSetfovani betonu, kvalita bednéni, po€asi a dalsi.

3.3.2 Prefabrikat
Prefabrikované konstrukce jsou slozeny z jednotlivych prvkl vyhotovenych
pfed zahajenim vystavby ve specializovanych vyrobnach. Spoje v konstrukci

nedosahuji tuhosti monolitického provedeni.

]

Obrazek 10: Celistvost konstrukce a uloZeni prefabrikovanych prvku; (8)

Mezi klady fadime odstranéni nebo vyrazné omezeni mokrych procesl na stavbé,
kvalitu provedeni, nezavislost na pocasi, zivotnost jednotlivych prvkud, nizsi kryti
nosné vyztuze, subtilnéjsi profily, absenci bednéni, rychlost vystavby a moznost
predpéti. Nevyhodami jsou netuhé styky konstrukci, problematické spoje, naroky
na osazovani prvkl konstrukce, uloZeni prvkl, ochrana proti pozaru a celistvost

konstrukce.
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Obrazek 11 zobrazuje standardni provadéni spoju u prefabrikovanych dill
stavebniho objektu. Spoje musi byt navrzeny s dostateCnhou robustnosti tak,

v

aby byla zajisténa celistvost konstrukce vUgci u¢inkim pozaru a vybuchu.

kotevni desticka  piivafena vyztuz kotevni smy¢ka  smykova vyztuz
P s
R
o ]
Vazba pfivafenim Vazba kotevnimi smyckami
hmozdinkové preneseni sil vyztuzeny monoliticky beton
o i
A < | | | l\
kotevni | |
vyztuz koteyni
hmozdinky smycky
Hmozdinkova vazba Vazba nadbetonovanim

Obrazek 11: Doporucené provadéni spoju prefabrikovanych prvki; (8)

3.3.3 Kombinovany systém

Kombinovany systém vyuziva prednosti monolitickych i prefabrikovanych
konstrukci. U bytovych domi se standardné kombinuji nosné monolitické
konstrukce s doplfikovymi prefabrikovanymi prvky pro schodisté, vytahové Sachty

a balkény.

U stavebnich objektd se také vyuzivaji prefa-monolitické konstrukce.
Prefabrikované prvky plni  funkci vyplfiovych konstrukci a bednéni,
které se po betonazi podili na unosnosti diky spolupisobeni jednotlivych Casti
prifezu. Predstaviteli prefa-monolitickych konstrukci mohou byt filigranové
a skladané trameckové stropy. Ve ztizenych prostorovych podminkach jako jsou

proluky jsou provadény i filigranové stény.

Obrazek 12: Filigranovy stropni panel; (9)
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4 Vibrace

,Vibracemi rozumime kmitavy pohyb konstrukce (periodicky, nahodny) kolem

rovnovazne, statické polohy.“ (10)

Obecné klasifikujeme tfi druhy vinéni podle sméru Sifeni: podélné, pficné

a povrchové (Rayleighovo).

4.1 Popis vinéni
O vInéni mluvime pfi Sifeni kmitani prostorem.

Perioda vinéni — T
Oznacuje nejkratSi dobu, za kterou se bod dostane do vychozi polohy. Jednotkou

je sekunda (s).

Frekvence —f
Jedna se o obracenou hodnotu periody. Udava pocet cykli periodického déje

za jednotku Casu. Frekvence je vyjadiena vztahem 4.1. Jednotkou je hertz (Hz).

N~

f=
4.1

kde: f—frekvence
T — perioda
Vinova délka — A
Definuje vzdalenost, kterou vinéni pfekona za dobu jedné periody. U harmonického
vinéni ji Ize znazornit pomoci vzdalenosti vrcholld vinové funkce (peak-peak).

ViInovou délku Ize ur€it pomoci vztahu 4.2. Jednotkou je metr (m).

A=c'T
4.2

kde: A —vinova délka

¢ — rychlost Sifeni vinéni v daném prostredi (ms)

4.1.1 Harmonické vinéni
VInéni, jehoz pribéh v ase Ize popsat pomoci funkci sinus a cosinus.
Vice sou€asné pusobicich harmonickych vinéni Ize od sebe rozeznat pomoci

Fourierovy transformace.
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Uhlova frekvence — w
Skalarni veli€¢ina popisujici pribé&h harmonického vinéni. 4.3 je rovnice uhlové
frekvence. Jednotkou je rad.s™.

4.3

kde: w — Uhlova frekvence

Akusticka rychlost — va

Udava rychlost zmény vychylky elementu v ase. Rovnice 4.4 popisuje akustickou
rychlost. Jednotkou jsou m.s™.

ou(r,t)
Vq (T', t) = T
4.4

kde:  va— akusticka rychlost
u — vychylka
r — polomér
t— cas

Akustické zrychleni — aa

Popisuje zménu akustické rychlosti elementu v Case. Akustické zrychleni

charakterizuje rovnice 4.5.Jednotkou je m.s™.

0ve(r,t) _ 0%u(r,t)

aa(r; t) = at atz

4.5

kde:  aa— akustické zrychleni
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Vinova rovnice ve 3D
Netlumené vinéni musi splhovat vinovou rovnici 4.6. Pokud Ize pro dané prostredi

vinovou rovnici sestavit, vinéni se prostredim Sifi.

1 0%u(r,t)
Viu(r,t) — 2z 0
4.6
kde: V2 — Laplacelyv operator — rovnice 4.7
0%u(r) 0%u(r) 0%u(r)
2 =
Veu(r) FP + 3y7 + 372
4.7

4.1.2 Sifeni vinéni v prostoru

4.1.2.1 Popis Sifeni vinéni a zakladni veli¢iny
Vinoplocha
Mista v prostoru, do nichz vinéni dospélo za stejny €asovy usek. VInoplochy
se navzajem neprotinaji. Obecné jsou zobrazeny vinoplochy s posunem o vinovou

délku. Vychylky na vinoploSe jsou v homogennim prostfedi shodné velikosti.

Paprsek vinéni

Jedna se o pfimku kolmou k vinoploSe urcujici smér Sifeni vinoplochy.

Kulova vina

Od zdroje vinéni v homogennim izotropnim prostfedi urazi vinéni stejnou
vzdalenost za stejny €as. Dochazi ke vzniku kulovych vinoploch, kdy zdroj vinéni
je jejich stfedem. Obrazek 13: Sifeni vinéni: A-kulova vina, B-rovinna vina;

Obrazek 13-A schematicky zobrazuje kulovou vinu.
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Rovinna vina

V dostate¢né velké vzdalenosti od zdroje vinéni je primér kulovych vin natolik
velky, Ze ve vztaZzném uUseku viny lIze kruznicovy prabéh nahradit pfimkovym.

Hovofime o rovinném vinéni. Obrazek 13-B zobrazuje Sifeni rovinné viny.
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Obréazek 13: Siteni vinéni: A-kulové vina, B-rovinna vina; (11)

Vinovy vektor — k
Vinovy vektor je veli€inou udavajici smér Sifeni viny. Velikost vinového vektoru

je dana vztahem 4.8. Jednotkou je rad.m™.

w
k=—
C

4.8

Rovnice harmonické kulové viny
V homogennim izotropnim prostfedi Ize kulovou vinou popsat pomoci rovnice 4.9.
um B
u(r,t) = Tsm(a)t — kr)

4.9

kde:  um—amplituda vinéni

r — vzdalenost od zdroje vinéni
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Rovnice harmonické rovinné viny
Rovinnou vinu Ize v homogennim izotropnim prostfedi popsat vztahem 4.10

a zjednoduSenym vztahem 4.11.

u(r,t) = uy, - sin(lwt —k-r)
4.10

kde: wt-k.r — faze viny

Pokud ma vinovy vektor kstale stejny smér, je mozné natoCit globalni
soufradnicovou osu tak, aby osa x sméfovala ve sméru k. Rovnici 4.10 Ize nasledné

zapsat pomoci vztahu 4.11.

X
u(x,t) = uy, - sin(wt — k - x) =um-sina)(t—z)

411

Faze viny
Udava vztah vychylky v daném €ase a misté vzhledem k vychozimu ¢asu a mistu.

Faze viny je definovana vztahem 4.12.

wt — k- r = konst.
wt — kr = konst.

4.12

Fazovy posun — ¢
Pokud se zdroj vinéni nenachazi v po€atku nebo pokud ma zdroj jiny fazovy posun,

je tfeba tuto skutecnost zohlednit pomoci fazového posunu.

Faze viny se zohlednénym fazovym posunem pro rovnici harmonické kulové

viny 4.9:

wt—kr+ ¢
4.13

Faze viny se zohlednénym fazovym posunem pro rovnici harmonické rovinné
viny 4.10:
wt—k-r+o
4.14
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Faze viny se zohlednénym fazovym posunem pro zjednodusenou rovnici

harmonickeé rovinné viny 4.11:

X
w (t — E) + @

4.15

Akusticka rychlost a akustické zrychleni rovinné harmonické viny

Akusticka rychlost rovinné harmonickeé viny s vyuzitim rovnice 4.4:

ou(x,t) x X
v (x,t) = Tz wum-cosw(t—z) = vm-cosa)(t—z)

4.16

Akustické zrychleni rovinné harmonické viny s vyuzitim rovnice 4.5:

0v,(x, t) 5 ) x _ X 5
ag(x,t) = Qo @um’ sma)(t—z) =—apy- sma)(t _E) = —wu(x,t)

4.17

Z rovnic 4.16 a 4.17 vyplyva, Ze va je vuci u posunuta ve fazi o n/2, také Ize vycist,

Ze aa je vUdi u v protifazi, tedy posunuta o m.

Interference vinéni

Pokud v prostoru dochazi k Sifeni vice vinéni, je celkova vychylka u uréena souctem
dilCich vychylek uj, tento postup nazyvame jako princip superpozice a hovofime
o tzv. interferenci vinéni. VypocCet vysledné vychylky je urlen vztahem 4.18.
Pokud skladanim vinéni dojde ke zvySeni amplitudy jednd se o konstruktivni
interferenci, naopak pfi mensi vysledné amplitudé dochazi k destruktivni

interferenci.

n

u(r,t) = Z u;(r, t)

i=1

4.18

a7
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4.1.2.2 Heygensuyv princip
Jedna se o prfedstavu popisujici Sifeni vinéni. Pfedpokladem je, Zze krajni body
Sifeni viny se stavaji novym zdrojem elementarniho vinéni a tvofi vlastni vinoplochy.
Obalka téchto malych vinoploch tvofi vyslednou vinoplochu. Tento princip byl

nasledné zpfesnén francouzskym fyzikem Augustinem-Jeanem Fresnelem.

A
1
|
|

1

-=-->

cAt

Obrazek 14: Znazornéni Heygensova principu Sifeni vinéni; (11)

Je nutné podotknout, Ze pfi uvazovani Heygensova principu se na vysledné
vychylce nové vinoplochy podili jen mala ¢ast ptvodni vinoplochy — tzv. u¢inna ¢ast
vinoplochy. Pomoci u€inné &asti vinoplochy Ize popsat ohyb vinéni u prekazek.

Velikost ucinné ¢asti vinoplochy a vinoveé délky vinéni je totozna.

STIN
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Obréazek 15: Siteni vinéni kolem prekazky a otvorem: A) pfekézka/otvor jsou mens$i nez vinovéa délka vinéni,

B) pfekazka/otvor jsou vétsi nez vinova délka vinéni; (11)

4.1.2.3 Odraz a lom vinéni

Vychazime z fyzikalnich zakonu, kdy uhel dopadu je roven Uhlu odrazu.

Pro lom vinéni plati, Zze pfi prachodu dvou prostfedi dochazi ke zméné sméru Sifeni

vinéni v zavislosti na rychlosti Sifeni vinéni v obou prostredich.

48



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Diplomova prace, akad. rok 2020/21

Fakulta aplikovanych véd, Katedra mechaniky Bc. Zdenék Straka

Zakon lomu: ,Pomér sinu uhlu dopadu k sinu uhlu lomu je pro dana dvé prostredi
konstantni a rovna se poméru rychlosti vinéni v obou prostfedich. Lomeny paprsek

zustava v roviné dopadu.” (12)

\k

Obrazek 16: Lom vinéni; (12)
4.1.2.4 Rychlost Sireni vinéni
Rychlost Sifeni vinéni - c
4.19 uvadi obecny vztah pro rychlost Sifeni vinéni v homogennim izotropnim
prostiedi. Jednotkou jsou m.s™.

NE

4.19

kde: K — modul objemové pruznosti
p — hustota prostredi
Rychlost Sifeni vinéni v pevné latce

V pevnych latkach vznikaji dva druhy vinéni — podélné a pficné. Podélné vinéni
vyvozuje normalové napéti ve sméru deformace latky, teCné napéti vznika
v dusledki pfiénych vinéni. Sifeni vinéni v pevnych latkach je popsano vztahy 4.20
a4.2l.

v rv

Rychlost Sifeni vinéni v pevné latce v podélném sméru (longitudinalni):

B G(2—2u)
“ Jpa—2m

kde: G — modul pruznosti ve smyku
1 — Poissonovo cislo

4.20
Rychlost Sifeni vinéni v pevné latce v pficném sméru (transverzalni):

= |—
e
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4.1.3 Prfenos energie vinénim

Akusticky tlak — pa
Molekuly daného prostfedi kmitaji a v misté své polohy vyvozuji tlakové zmény,
mluvime o akustickém tlaku popsaném vztahem 4.22. Jednotkou akustického tlaku

je Pascal (Pa = kg.ms?),

ou(x,t)
pa(x; t) =—-K ox
4.22
Akusticky tlak pro sinové vinéni z rovnice 4.11:
d ) X ) X X
pa(x,t) = —Ka[umsmw (t _E)] = Kum?- COS W (t _E) = Py, * COS W (t _E)
4.23

Vinovy odpor — Zo
Charakterizuje vinové vlastnosti daného prostfedi. Pro vzduch je za normalnich
podminek Zo = 400 R. Jednotkou je rayl (R = kg.m2s™?).

_Pm

Z
Ovm

4.24

Casové proménna kineticka energie — Ex
Elementu o hmotnosti m udéluje rychlost va Casové proménnou kinetickou energii

vyjadfenou vztahem 4.25. Rovnice 4.26 udava stfedni hodnotu kinetické energie.

1 2
E(®) = 5mv3 ()
4.25

T T

1 1 10, 1,

(E (1)) = Tj E, (t)dt = EmTJ vi(t)dt = Emvef
0 0

4.26
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Efektivni rychlost — ver

,Efektivni rychlost udava konstantni rychlost, pfi niz by méla Castice prostiedi
stfedni kinetickou energii rovnajici se Casové stfedni hodnoté kinetické energie
pfi dané proménné akustické rychlosti.“ (11) Efektivni rychlost je popsana vztahem

4.27 a jednotkou je m.s™.
1 T
Ves = Tfo v2(6)dt
4.27
Celkova akusticka energie — Ea

Jedna se o sumu stfednich mechanickych energii vSech elementu. Jednotkou

je joule (J = kg.m?.s2). Celkova akusticka energie je charakterizovana pomoci 4.28.

) dE,
Ey= | pveedV = | wedV = v dv
4 14 4

4.28
kde:  wa— objemova hustota akustické energie
Akusticky vykon — Pa

Udava miru pfenosu energie vinénim a je stfedni hodnotou vykonu prenaseného

vinénim. Jednotka je kg.m?s3.
Pa = SZOVer
4.29
kde: S - plocha

Akusticka intenzita - |a

Jedna se o plo$nou hustotu akustického vykonu udavanou v jednotkach W.m2.

dP,
I, = d_.S(‘l = ZoVir = WaC
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4.1.4 Utlum vinéni v prostredi

Kazdy realny oscilator vykazuje tlumeni. Pfedpokladame relativni pokles amplitudy,

ktery je umérny pfirGistku vzdalenosti podle vztahu 4.30. Utlum vinéni v prostfedi

je zpusoben predev§im vnitfnim tfenim a pfemeénou kinetické energie v jiny druh

energie.

du,,
—— = adx
um

kde: o — koeficient zeslabeni (m1)
Pokles amplitudy se vzdalenosti:

Um = Upo e(—ax)

kde:  umo— amplituda vinéni u zdroje

Tlumena rovinna harmonicka vina:

(max) . gj X
uxt=um0'e ‘sinw (t ——
’ C

Akusticka intenzita tlumené viny:

Ia(x) =lIgo - e(—Zxa)

kde: lao — akusticka intenzita vinéni u zdroje

4.30

431

4.32

4.33
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4.2 Vznik vibraci

Vznik vibraci muze byt zpusoben bud pfirodnimi jevy, nebo s Cinnosti Clovéka

a jejimi dasledky.

4.2.1 Prfirodni zdroje vibraci

Nejvétsim prirodnim zdrojem vibraci je pohyb litosférickych desek, ktery muze
v oblastech jejich zlomU zpusobit zemétfeseni. Vibroizolani systémy navrzené
pro izolaci staveb proti u€inkim zemétfeseni neplni primarné funkci ochrany proti
hluku, maji plnit primarné funkci ochrannou, ktera zajistuje ochranu osob a stabilitu
objektu. V technickych normach jsou specifikovany oblasti se zvySenou tektonickou
Cinnosti. Pro zemétfesné oblasti jsou sestaveny hodnoty referencniho Spickového
zrychleni podlozi. Obrazek 17 zobrazuje seizmické oblasti CR podle
CSN EN 1998-1.

Seizmickaoblast  0,03.g 0,04.g 0,05g

N/A
o« s o ?
Lubin @ t
. Lipsko y B
° es: o 5 o Kepno. il
Wielun

g « Miden Budy: ok m
¢ Vratislav
o

y Hollabur X e
m F? ¥ reedis

Obréazek 17: Seizmické oblasti CR podle Eurokédu; (13)

Pro oblasti se zvySenym rizikem seizmické aktivity jsou pro jednotlivé konstrukce
sestaveny specialni technologické a konstrukéni pozadavky ovlivAujici navrh

stavebniho objektu.
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V zavislosti na vzdalenosti od mista vzniku zemétieseni se méni i charakter vinéni:

a. Objekty nachazejici se v misté epicentra (nad hypocentrem) jsou namahany
predevsim svislou sloZkou pohybu, pfevladaji vyssi frekvence, doba otfesu
je kratka

b. Objekty vzdalenéjsi od epicentra jsou vystaveny u€inkim vodorovnych
slozek pohybu svysSi amplitudou a nizSi frekvenci, doba otfesu

se prodluzuje spolu se vzdalenosti od epicentra

Otfesy svou délkou trvaji od nékolika vtefin do jedné minuty. Po prvotnim zpravidla
silnéjSim otfesu se v ramci nékolika hodin i dni objevuji dodatecné otresy. | pres
nebot zemétfeseni pusobi na konstrukce oslabené a poni¢ené prvnim otfesem.
Obrazek 18 zobrazuje registr zaznamu pohybu pfi kratkém a delSim otfesu

v Kalifornii.

Na charakteru frekvence a amplitudy se také podili geologicky profil daného mista.
Nékteré vrstvy mohou pfi zemétreseni rezonovat. V rizikovych oblastech je nutné
zjistit co nejvice parametri o skladbé geologického profilu a pribéhu typického

otfesu v daném misté.

Slozky vodorovného pohybu mohou pfi zemétfeseni dosahovat hodnot
0,3 az 0,5 nasobku gravitacniho zrychleni, ve vyjimecnych pfipadech jsou tyto
hodnoty jesté vySSi. U silnych zemétfeseni se vyskytuje frekvence pohybujici

se kolem 1 Hz a nize. Jsou vSak zaznamenavany pfipady s frekvenci 5 az 10 Hz.

Intenzita méfeni zemétfeseni mize byt stanovena vice zpUsoby. Objektivnim
ukazatelem je mnozstvi uvolnéné energie pohybuijici se v rozmezi 104 az 108 joult
(Nm). Tento postup hodnoceni vSak neni z praktického hlediska vhodny,
nebot nefesSi projevy zemétfeseni na zemském povrchu, proto byla vytvofena
Richterova stupnice, kde je intenzita zemétfeseni popsana tzv. Richterovym
magnitudem. Magnituda M je definovana pomoci vztahu 4.34, kdy je pfesné
definovany seizmograf pofizeny ve vzdalenosti 100 km od epicentra. Richterova
stupnice ma 10 stupnud, kdy zemétfeseni o sile 5 a vice jsou pro konstrukce
nebezpecna. Existuji i dalSi metody zabyvajici se méfenim intenzity zemétfeseni,

které jsou zalozeny napfiklad na hodnoceni nasledkd zemétfeseni.
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Obrazek 18: Registrace seizmického pohybu: Zaznam zrychleni otfesu, integracné uréena rychlost
a vychylka; (14)

A — kratky otres (Parkfield, Kalifornie, 27.6.1966, magnituda 5,6),
B — delsi otfes (Taft, Kalifornie, 21.7.1952, magnituda 7,7)

Definice magnitudy:

M =logA

4.34

DalSimi zdroji pfirodnich vibraci mizou byt u€inky vétru, sesuvy podlozi, vibrace

souvisejici s vodoteCemi, pady nejriznéjSich objektl, naraz meteoritu a dalsi.

Jedna se o ucinky mimoradné, které se v bézné praxi neposuzuji. Vyjimku tvofi

dynamickeé ucinky vétru u vybranych konstrukci, u kterych mohou vyrazné ovlivnit

pouzitelnost a stabilitu konstrukce.
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4.2.2 Technicka seizmicita
Jako technickou seizmicitu oznacujeme vibrace zpusobené lidskou cinnosti

nebo jejimi dasledky.

Pro navrh stavebnich objektd se €asto vyuzivaji hlukové mapy. Spolu s nimi jsou
na zakladé akustického méreni vytvofeny akustické studie, které spolu s normami
specifikuji akustické pozadavky na konstrukce. Zaroven jsou také posouzeny vlivy

nove vystavby na stavajici okoli.

Stavebni objekty jsou nejCastéji zatizené technickou seizmicitou prenasenou
zemskymi vrstvami, dochazi v3ak i k pfenosu vinéni vzduchem, které pusobi
na obvodovy plast budovy. Pfi Sifeni zeminou dochazi k namahani objektl
pfedevSim vodorovnou slozkou pohybu vinéni, nebot svisla sloZzka se rychle
utlumuje. Pfirozené tlumené jsou i vysoké frekvence, které jsou svym dosahem
omezeny. Pfi frekvencich nad 50 Hz nestihaji vzniknout plastické deformace
vzhledem k rychlé zméné& sméru pusobeni napéti. Nizkofrekvenéni otfesy maji

na konstrukce vétsi destruktivni uCinek nez frekvence vysokeé.

4.2.2.1 Technicka seizmicita — doprava
Navrhy a posouzeni stavebnich objektl jsou €asto ovlivnény nejvyznamnéjSim
zdrojem technické seizmicity — dopravou. Dopravou vznikaji vibrace, které vedou
ke vzniku nezadouciho hluku a vibraci v konstrukci. Jedna se o dopravu silnicni,

Zeleznicni i podzemni. V ojedinélych pfipadech je nutné fesit i vliv dopravy leteckeé.

4.2.2.2 Technicka seizmicita — technicky provoz a vyroba
Technické provozy jsou nezanedbatelnym zdrojem technické seizmicity ovliviujici
své okoli a tim kvalitu zivota. Z divodu snizeni negativnich vlivi technické
seizmicity z vyrobnich a prdmyslovych objektd jsou jiz v uzemnim planu
naprojektovana uzemi ur€ena pro vystavbu stavebnich objektd vyvozujicich

zatiZzeni v podobé technické seizmicity.
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Obrazek 19: Hlukova mapa 2017 — Praha; (15)

V ojedinélych pfipadech mize dochazet k umisténi primyslovych objektd do jinych
nez vyznacenych pramyslovych zén. V takovém pfipadé je povinnosti
provozovatele objektu se zdrojem technické seizmicity omezit Sifeni vibraci do okoli
v dostate¢né mire tak, aby byly splnény stanovené hygienické limity. Provedena
opatfeni musi byt v souladu se zakonem €. 258/200 Sb. o ochrané vefejného zdravi
a s nafizenim vlady €. 272/2011 Sb. o ochrané zdravi pfed nepfiznivymi uc€inky

hluku a vibraci, ve znéni nafizeni viady €. 217/2016 Sb.

Pfi umisténi nového objektu do prostoru se zvySenou technickou seizmicitou
je naopak povinnosti navrhnout opatfeni na ochranu pfed hlukem a vibracemi
v ramci projektové dokumentace. K umisténi objektu do mist s nevyhovujicimi limity
vibraci a hluku mize dochazet vlivem zmény uUzemniho planu, nedlslednou
projektovou dokumentaci, novou zastavbou v misté se zménénym uclelem

(revitalizace brownfieldu) apod.

4.2.2.3 Technickéa seizmicita — provoz objektu
Ke vzniku technické seizmicity pfispiva i uzivani a provoz objektu, v€etné jeho
vybaveni a technického zazemi. Typickymi zdroji vnitfni technické seizmicity jsou

systémy vzduchotechniky, vytah a lidska ¢innost.
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Tabulka 3: Dynamicka zatizeni stropti a stén lidskou ¢innosti; podle (14) ve spolupréaci s Ustavem teoretické

a aplikované mechaniky CSAV v roce 1972

Hmotnost _
. Délka Amplituda
Cinnost predmétu
drahy (m) | sily Foayn (N)
(kg)

Seskok sounoz, gumovy podesev 75 0,47 5170-6250
Seskok sounoz, tvrdy podeSev 75 0,47 8000
Naslap jednou nohou pfi chuzi 75 - 9600
Uder pésti ve vzdalenosti 0,9 m - - 4100
Pfedmét o hmotnosti 1kg vodorovné

1 1 3250
vrzeny ze vzdalenosti 1m

4.2.2.4 Technicka seizmicita — téZebni pramysl|
Vyznamnym zdrojem technické seizmicity jsou také exploze v téZebnim primyslu.
Vzhledem k vyznamnym vlivim na Zivotni prostfedi jsou téZebni prostory Casto

situovany do oblasti bez zastavby.
4.3 Sifeni vibraci

Rychlost a charakter Sifeni vibraci od zdroje zavisi na prostfedi, kterym prochazeji.
V homogennim prostfedi je rychlost $ifeni vibraci konstantni. Sifeni vin popisujeme
pomoci vinoploch. Vibrace se na Zemi Sifi vSemi prostfedimi. Dynamicky charakter
materialu mlze zeslabit nebo zesilit uroven vibraci. Rozhrani materialovych
souvrstvi za urcitych podminek pfispiva k odrazu vibraci, k tomuto jevu Casto
dochazi v pudé, kde se od skalnich masivia a hladiny podzemni vody vibrace

odrazeji. Obrazek 20 schematicky popisuje Sifeni vibraci v prostoru.
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Obréazek 20: Siteni technické seizmicity podloZim; (16)

V misté zdroje vibraci je nejvyraznéjSi svisla slozka pohybu, naopak s rostouci
vzdalenosti od zdroje technické seizmicity vzrista vliv sloZzek vodorovnych.
Priblizny vztah 4.35 popisuje Sifeni technickych otfest podlozim v zavislosti
na schopnosti jednotlivych druhd zeminy absorbovat energii. Tabulka 4 udava
hodnoty soucinitele a: pro jednotlivé druhy zemin, |ze tvrdit, Ze s rostouci hodnotou
a; roste i schopnost tlumeni daného prostfedi, tedy pfeménu energie kinetické

na jinou formu.

l
Al = AlO Toe_aZ(l_IO)

4.35

kde: A — pocitana amplituda kmitani povrchu tuzemi
ve vzdalenosti |
Ao — amplituda ve vzdalenosti Iy
a; — pohlcovani energie v zeminé (a; = 0 pro idealné

pruzné prostfedi nepohlcujici energii)
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Tabulka 4: Konstanta a; absorpce energie v zeminé; podle (14)

Druh zeminy az (m?) CSN 73 1001
Bahnité zeminy 0

Jemnozrnné pisky a piscité hliny, zeminy 0,03 az 0,04 S1az 5S4
nasycene vodou

Jilovity pisek s konzistenci mékkou 0,03 az 0,05 S5, F3, F5, F7
aZz pevnou

Hliny s konzistenci mékkou az pevnou 0,04 az 0,06 F3, F7

Jilovity pisek a hliny s konzistenci tvrdou 0,08 az 0,10 F3, F7,S5
Skalni a poloskalni horniny 0,10 az 0,13 R1 az R6
Zvodnélé Stérky 0,01az0,015 | G1azG4

4.4 Méreni vibraci

Vibrace se vyjadfuji pomoci drahy, rychlosti nebo zrychleni. Pro harmonicky pohyb

je mozné mezi sebou jednotlivé veli€iny prfevadét, pokud je znama frekvence

a amplituda. Vibrace jsou méfeny pomoci sofistikovanych méficich soustav.

Je kladen velky diraz na spravné provedeni méfeni s vhodné zvolenou méfici

soustavou, umisténi méficich senzort a na vyslednou interpretaci a vyhodnoceni

vysledkl. Méfici soustavy jsou pomérné draha zafizeni s moznosti méfit jednotlivé

veli€iny vibraci.

Matematicky probiha popis harmonického signalu pomoci rovnic 4.36, 4.37 a

pomoci kolmych slozek rovnici 4.38:

f(t) = A-sin(wt + @)

f(t) = A-cos(wt + @)

f(t) = a-cos(wt) + b - sin(wt)

A =+a?+ b?

a
_ -1(=
@ = tan (b)
a=A-sing
b=A-cosq

4.36

4.37

4.38
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4.4.1 Veli€iny vibraci
Vibrace mohou byt popsany pomoci vychylky, rychlosti nebo zrychleni vztahy 4.39,
4.40 a 4.41. Pokud se jedna o harmonické vinéni, Ize jednoduchym zplsobem

prepocitavat jednotlivé veliCiny mezi sebou.

V praxi muze byt chovani konstrukce popsano vypoctovym modelem, ale velmi
Casto se pfistupuje k experimentalnimu mérfeni k ovéreni skuteCného chovani
konstrukce.

Podle Pirnera (17) ,jsou experimentem v ulohach dynamiky obvykle zjistovany:

e Vlastni tvary kmitani a pfislusné vlastni frekvence

e Amplitudy vynuceného kmitani, rychlost, zrychleni pohybu

e Rezonancéni kfivky

e Dynamicky soucinitel

o Casovy priib&h napjatosti nebo deformace (u stochastickych jev( rozptyl,
vykonové nebo vzajemné spektralni hustoty atd.)

e Logaritmicky dekrement utlumu vychylky

e Mechanické vlastnosti materialu skute¢né konstrukce pfi dynamickém
namahani atd.”
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Podle Pirnera (17) Ize ,Dynamické zkouSky skutecnych konstrukci délit podle druhu

buzeni:

e Dokmitavani po pocateCni statické vychylce (nahlé uvolnéni) nebo
po impulzu raketovym motorem nebo uderem bfemene

e Vynucené kmitani zpusobené budi¢em (harmonické buzeni, nahodné
buzeni, buzeni metodou sweep), nebo lidskou silou

e Vynucené kmitani zpusobené okolnim neklidem (od silni¢ni nebo kolejové

dopravy pramyslovych otfest nebo od vétru)*

Rovnice popisujici vychylku

x(t) = A-sin(wt)

4.39
Rovnice popisujici rychlost
dx
v(t) = T Aw - cos(wt)
4.40
Rovnice popisujici zrychleni
(©) = 2 = —4w? - sin(at)
a = dt = w” " SInw
4.41

4.4.2 Snimace vibraci

4.4.2.1 Snimace drahy
NejcCastéji se vyuziva principu vifivych proudd. Je méfena staticka mezera mezi
hrotem snimace a povrchem. Snimace jsou bezdotykové. VyzZaduji pevny drzak,
ktery nebude kmitat a tim ovliviiovat vysledek méfeni, proto neni tento typ snimacu
vhodny pro méfeni vibraci v budovach, kde téchto podminek nelze jednoduse
dosahnout. Moznym FeSenim je napfiklad pouziti izolacnich stoll s aktivnim
vibroizolaénim systémem. Vyuzivaji se ve strojirenstvi pro méfeni posuvu

a teplotnich dilataci rotoru a statoru a jako snimace regulatoru otacek.
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4.4.2.2 Snimace rychlosti
Jedna se o elektrodynamické snimacCe, které az na vyjimky nemaji linearni
charakteristiku. Ke generovani dostate¢né silného signalu nepotiebuji zesilovace
a oproti akcelerometrim dosahuiji lepsSich vysledkl pro nizké frekvence z hlediska

Sumu.

Rychlost Ize méfit také pomoci laserovych vibrometr zalozenych na Dopplerové
jevu. Jedna se o bezdotykovou metodu vhodnou pro materialy, u nichZ neni mozna

instalace kontaktnich snimacu. Vysledky mohou byt zobrazeny ve 3D.

4.4.2.3 Snimace zrychleni (akcelerometry)

Akcelerometry patfi k nejCastéji vyuzivanym snimacum vibraci. Na trhu se vyskytuje
Siroky vybér raznych typa.

NejpouzivanéjSimi jsou snimacCe zalozené na piezoelektrickém jevu — snimace
PE/EIPE. PFfi mechanickém namahani piezoelektrického materidlu dochazi
ke generovani elektrického naboje. Akcelerometr se voli na zakladé nékolika
pozadavku: citlivost a maximalni méfitelné zrychleni, frekvenéni rozsah, pocet
meéfitelnych os, teplota, vlhkost, magnetické pole, rozméry snimace, upevnéni
snimace, Sum v pozadi, cena a dalSi. Pro méfeni lze vyuzZit jednoosé
akcelerometry, tfiosé akcelerometry nebo Ize umistit vice jednoosych

akcelerometru.

konektor

. zesilovaé
pfedepinaci $roub

slidovy izolagni platek et hrrots

vadivy platek
= piezoelektricky keramicky prvek

9|\’=‘_ktf'||0ka hmota spojena se skfini stroje
_ 1zolace skFif stroje
zakladng ———
snimace e
montazni
Sroub

Obrazek 21: Schéma a zobrazeni piezoelektrického akcelerometru; (18)
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Dale se vyuzivaji snimacCe ,micro electron mechanical systém® tzv. MEMS

s kapacitnim nebo odporovym méfenim, kdy snimac¢ méfi tihové zrychleni.
Rovnice dynamické rovnovahy sil plsobicich na hmotu snimace:
mi + 2mw,(x —) + C(x—u) =0
4.42

4.4.3 Analyza méfrenych signall vibraci

NejCastéji se vyuziva tzv. Rychla Fourierova transformace - ,Fast Fourier
Transformation — FFT“. Jedna se o analyzu periodického Casového signalu,
ktery je slozen z mnoha frekvenci. Algoritmus vypoc€tu umoziuje znacné zrychleni

vypoctu oproti ostatnim vypocetnim metodam.

4.4.4 Legislativni pozadavky

= CSN 73 2044:1983 — Dynamické zkousky stavebnich konstrukci

= CSN 73 0032:1977 — Vypocet stavebnich konstrukci zatizenych
dynamickymi ucinky stroju

= CSN 73 0036:1975: Seizmicka zatiZeni staveb

= CSN 73 0040:1996 — Zatizeni stavebnich objektd technickou seizmicitou
a jejich odezva

= Nafizeni vlady €. 88/2004 Sh. — O ochrané zdravi pfed nepfiznivymi uc€inky

hluku a vibraci

4.5 Vliv vibraci na konstrukce

Pfi pusobeni dynamické sily na konstrukci dochazi k rozkmitani (oscilaci)
konstrukce. Kazda konstrukce ma vlastni dynamické charakteristiky, které ovliviuji
jeji odezvu na budici dynamické sily. Zakladni veliinou popisujici chovani
konstrukce vuc&i dynamickému namahani je tzv. vlastni frekvence urlena dle
vztahu 4.43. Mezi dalSi sledované dynamické vlastnosti konstrukci fadime odezvu,

tvar kmitu a tlumeni.

Pro odezvu konstrukce plati, Zze ¢im tuzsi je konstrukce, tim rychlejSi je odezva
konstrukce (aktivace vnitfnich sil) bez setrvanosti. Odezva tuhé konstrukce

na dynamické zatizeni je témér totozna jako jeji reakci na zatizeni staticke.
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Netlumena vlastni frekvence:

kde:

Tuhost pruziny:

kde:

3=

QOZ

4.43

k — tuhost pruziny
m — hmotnost objektu
Qo — vlastni netlumena frekvence

4.44

F —sila
Al — zména délky

Dynamické zatiZeni konstrukce muze byt bud deterministické, nebo stochastické.

Deterministickym dynamickym zatizenim popisujeme znamy pribéh zatizeni, Ize

ho tedy v Case popsat a zopakovat. Naopak déje stochastické jsou déje nahodné,

které je obtizné presné definovat z hlediska Casového pribéhu a jejich hodnoty jsou

uréeny pomoci pravdépodobnostnich metod.

Nadmérné vibrace konstrukce zpusobuji vznik hluku v mistnostech. Pfi prekroceni

prahu vnimani jsou vibrace konstrukce vnimany i lidskym télem, které negativné

reaguje — vice v kapitole 4.6.
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V krajnich pfipadech muze dojit k rezonanci celé konstrukce nebo jednotlivych
Casti. Rezonance je stav, kdy budici dynamicka sila vyvozuje kmitani konstrukce
s frekvenci nalézajici se v tzv. rezonanénich frekvencich, které jsou blizké vlastni
frekvenci konstrukce. Dochazi k vyraznému zvySeni vychylek konstrukce (rust
amplitudy), které mohou vést ke vzniku a rozvoji poruch a vad. Rezonance

konstrukce je velmi nebezpenym jevem ovliviiujicim jeji pouzitelnost a stabilitu.

,Z hlediska mechaniky konstrukci lze ulohu o nalezeni vlastnich frekvenci
a vlastnich tvard netlumeného kmitani charakterizovat jako obecny problém

vlastnich Cisel popsany rovnici 4.45 podle (19).

(K — w*M)r =0
4.45
kde: K — matice tuhosti

M — matice hmotnosti uvazované konstrukce

R — viastni tvar kmitani pfislusny k viastni frekvenci
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CELKOVY UTLUM
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M @ © (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (1) (12) (13)
NOSNIKY KONZOLY STAVEBNI KONSTRUKCE
Ozn. du Popis
(1) 0,050-0,188 Zelezobeton nebo lehky beton ohybany (prosty nosnik),
ZGdné praskliny, nezdvislost na frekvenci pohybu
(2) 0,050-0,251 Zelezobeton nebo lehky beton ohybany (prosty nosnik)

s prasklinami jiz pfi druhém zatéZovacim cyklu,
nezdvislost na frekvenci pohybu

(3) 0,019-0,153 centricky predpjaty ohyban§ nosnik, bez prasklin,
nezdvislost na frekvenci pohybu, pfi velkém centrickém
predpéti Gtlum stoupd

(4) 0,12-0,16 Zelezobetonovd konzola — délka 0,330 m
(5) 0,005-0,010 ocelové konzola - délka 0,320 m
(6) 0,03-0,06 drevénd konzola (borovice) - délka 0,299 m
(7) 0,025-0,05 ocelové konstrukce svarované, volné stojict

(8) 0,05 ocelové konstrukce svarované, ostatnf

(9) 0,10 ocelové konstrukce nfytované nebo 3roubované
(10) 0,10 ocelové vyzdivané kominy

(1) 0,20 Zelezobetonové konstrukce z predpjatého betonu
(12) 0,30 Zezelobetonové konstrukce

(13) 0,08 ocelové komfny

*du — logaritmicky dekrement Gtlumu vychylky

Obréazek 22: Hodnoty logaritmického dekrementu ttlumu vychylky pro stavebni konstrukce a jejich
jednotlivych prvk(; podle (20) a (2)
U stavebnich objektd nemusi byt rozhodujici frekvence ani velikost amplitudy,
ale také délka a pocet opakovacich cykld namahani konstrukce, které vedou
k unavé materialu, postupnému rozvoji trhlin, zménam tuhosti konstrukce, a tedy

k celkovému snizeni zivotnosti objektu.
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4.6 VIiv vibraci na Clovéka

Pozadavek na miru vibraci vychazi ze schopnosti Clovéka vibrace vnimat.
Jsou stanoveny hygienické limity maximalnich vibraci v zavislosti na typu budovy,
jejim ucelu, denni dobé&, délce trvani vibraci apod. Idealniho stavu dosahujeme

pfi frekvencich pohybujicich se pod prahem vnimani ¢lovéka.

hlava (20-30 Hz)
oko (20-90 Hz)

paie (5-10 Hz)

patef -
(10-12 Hz) pletenec ramenni (4-5 Hz)

hrudni sténa (50-100 Hz)
oblast lokte ruka (30-50 Hz)
{16-30 Hz)

bFisni organy (4-8 Hz)

nohy (2-20 Hz)

v zavislosti na
pokréeni nebo
natazeni nohy

v kalennim kloubu

RN

Obrazek 23: Vlastni frekvence Casti lidského téla; (21)

Poloha lidského téla a jeho sty¢na plocha se zdrojem vibraci vyrazné ovlivhuji
ucinek vibraci na Clovéka. Dulezitym faktorem je také orientace téla v zavislosti
na sméru Sifeni a pasobeni vibraci. Vibrace mohou pusobit nejen na tlakové
receptory, ale pfi zvySenych hodnotach i na sluchové ustroji. V ur€itych situacich
Ize vibrace a jejich projevy pozorovat pouhym okem — pohyb vybaveni mistnosti
(okna, kvétiny atd.). Ochrana pred vibracemi se zamérfuje pfedevSim na pracovni
prostfedi, kde jsou vibrace z vyrobnich stroju pfimo pfenasSeny na koncetiny
Clovéka, je kladen vyznam na ochranu rukou a téhotnych Zen. V obytnych budovach
jsou vibrace pfedevsim zdrojem hluku v mistnostech. Pro jednotlivé typy mistnosti
a budovy jsou stanovené hygienické limity hladin akustického tlaku v zavislosti

na délce plsobeni a denni dobé.

Tabulka 5 a Obrazek 24 zobrazuji slySitelné zvukové spektrum, se zohlednénim

hladiny akustického tlaku a frekvence.
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Tabulka 5: Priklady hladin akustického tlaku,; podle: (22)

Priklad
Akusticky _ . _ .
fak Akusticka intenzita | Hladina akustického tlaku prostiedi,
a
| (W/m?) L (dB) ve kterém
p (Pa) .
se vyskytuje
60 10 130 prah bolesti
2 102 100 diskotéka
0,2 104 80 rusna ulice
0,02 106 60 kancelar
0,002 108 40 obyvaci pokoj
0,0002 1010 20 loZnice v noci
0,00002 1012 0 prah slyseni

Systémoveé ucinky vibraci na lidsky organismus podle (24):

130 4
120 1
110 A
100 4
90 1
801
70 1
60 -
504
40 A
30 1
201
104

Akusticky tlak [dB]

Prah sluchu

Prah bolesti

Sluchové pole

Oblast hudby

L

20 50 100 200 500 1k 2k

Frekvence [Hz]

10k 20k

Obrazek 24: Sluchové pole s vyznacenym prahem slysitelnosti; (23)

= Snizeni pozornosti, zhorSené a zpomalené vnimani, pokles motivace,

sniZeni pracovni vykonnosti, celkova unava

» Omezena schopnost adaptace na intenzivni vibrace, rozmrzelost

» RusSeni pfi duSevni Cinnosti, pfesné praci a spanku

» Prvotni podnét k psychickym, psychosomatickym a neurotickym potizim

» Kinet6za (nevolnost, blednuti) pro vertikalni vibrace o kmito¢tu < 0,5 Hz
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Predpisy tykajici se méfeni a vlivu vibraci a hluku na lidsky organismus:

Zakon €. 258/2000 Sh. — Zakon o ochrané vefejného zdravi a o zméné
nékterych souvisejicich zakonu

Nafizeni vlady €. 272/2011 Sb. — Nafizeni vlady o ochrané zdravi
pred nepfiznivymi ucinky hluku a vibraci

Metodicky navod pro méfeni a hodnoceni hluku a vibraci v pracovnim
prostfedi, Véstnik MZ CR &. 11/2017

CSN ISO 2631-1 - Hodnoceni expozice ¢&lovéka celkovym
vibracim— Cast 1: VSeobecné pozadavky

CSN ISO 2631-2 - Hodnoceni expozice &lovéka celkovym

vibracim — Cast 2: Nepteru$ované vibrace a razy v budovéach

4.7 Opatreni pro zmenSeni dynamické odezvy

4.7.1 Preladéni

V pripadech, kdy budici frekvence vyvozuje rezonanéni frekvence budovy

se snazime o zménu jedné z frekvenci. Budici frekvenci ¢asto nemUizeme ovlivnit.

Z rovnice 4.43 pro vypocet plyne, ze pokud chceme zvétSit hodnotu vlastni

frekvence o 10 %, je nutné zvysit tuhost 0 21 % nebo zmensit hmotnost o0 17 %.

Do urcité miry lze vlastni frekvenci konstrukce ovlivnit zménou tuhosti podpor,

dodanim podpor, doplnénim ztuzeni, zavétrovanim apod.

4.7.2 Pohlcovace kmitani (vibroizolaéni systémy)

Obecnym principem pohlcovact kmitani je snaha konstrukci rozhybat v protifazi

proti budici sile a tim vyloucit ucinek sil budicich. Blize jsou vibroizola¢ni systémy

popsany v kapitole 5.
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podlaha — Zelezobeton

100 ‘60|65|, 210 I

gumovy izolator

2650 | 400 g
|

2650 mm =

Obrazek 25: Schéma pouziti gumového izolatoru u nadrzi s piskem a betonovym potérem pro snizeni vilivu

vodorovnych vibraci v budové s tkalcovskymi stavy; (17)

4.7.3 ZvétSeni utlumu
Ke zvétSeni utlumu se mohou pouzivat hydraulické tlumice, ladéné tlumice,

hydraulické vzpéry ztuzeni, kombinace vice systému, aktivni tlumice atd.

5 Vibroizola¢ni systémy
Vibroizolace ma za ukol v konstrukci vytvofit separacéni vrstvu, tzv. akusticky fez,

ktery je tvofen prvky vibroizolaéniho systému se specifickymi dynamickymi
vlastnostmi sniZujicimi pfenos vibraci do konstrukce. Typ vibroizolace se uréuje
na zakladé mérfeni vibraci, dynamickych vlastnosti, konstrukéniho systému
a hmotnosti  konstrukce, hygienickych  pozadavkl a ucelu budovy.
Navrh vibroizolacniho systému je Uzce spojen s navrhem konstrukce a s moznostmi
provedeni. Navrh je také omezen poZadavky na kontrolovatelnost, pozarni
odolnost, hydroizolace a dal$i. Vybér vibroizolaénich prvka provadi zpravidla

dodavatel vibroizola¢niho systému.

Na trhu se vyskytuje mnoho firem dodavajicich vibroizolaéni systémy, Casto
s mezinarodnim polem pUsobnosti. Nabizené vibroizolace funguji na obdobnych
fyzikalnich principech, které jsou blize popsany v kapitolach 5.1 a5.2. | pfes
obdobné principy fungovani nelze jednotlivé prvky, bez podrobného navrhu

a posouzeni, zaménovat, nebot kazdy prvek ma uzce vymezené moznosti aplikace.
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Vibroizolaéni systémy ruznych vyrobcl nejsou zpravidla kompatibilni, je to
zpusobeno pFedevdim odliSnymi deformacemi pfi stejnych hodnotach zatiZeni

a odliSnym spektrem tlumenych frekvenci.

5.1 Pasivni vibroizolaCni systémy

K pasivnim vibroizolaénim systémim fadime takové prvky, které znemoziuji
pfenos vibraci od zdroje vibraci do konstrukce nebo je do dostateCné miry tlumi
pouze svou konstrukci a dynamickymi vlastnostmi pouzitych materiala. Pasivni
vibroizolace nalézaji v budovach Sirokou Skalu uplatnéni, kdy jsou vyuzivany
pro izolaci celé konstrukce od podlozi nebo od jednotlivych zdroja vibraci uvnitf

konstrukce, jako jsou systémy vymeény vzduchu, télocvicny, pracky atd.

BUDOVA [
S (HMOTNY OBJEKT) [

TLUMIC tj PRUZINA

A AA AT

(ZDROJ VIBRAC) /
A /7§770/

Obrazek 26: Schéma pasivni vibroizolace; podle: (25)

Obrazek 26 popisuje schéma pasivni vibroizolace. Mezi zdrojem vibraci a hmotnym
objektem se naléza vibroizolacni lozisko skladajici se z pruziny, s danou vertikalni
tuhosti k, a z tlumi¢e. Funkci tlumie muze ve vibroizolaénim systému plnit
I pruzinovy prvek, vznika tedy jednodu$si systém s jednim funkénim tlumicim

prvkem.

5.1.1 Vibroizolacni desky a loziska z pruznych materiald

Vibroizola¢ni systém sestavajici ze soustav pruznych desek tvofici separacni vrstvu
mezi podlozim a nosnou konstrukci je nejjednoduSsSim feSenim pro stavebni
konstrukce. Vibroizolace z pruznych desek klade relativné nizké pozadavky
na technologické provadéni a udrzbu oproti ostatnim vibroizolaénim systém(m,

ale vykazuiji niz8i efektivnost tlumeni a odstinéni vibraci nizkych frekvenci.
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Pruzné desky tvofi vrstvu, ktera je vloZzena mezi zdvojené nosné Zelezobetonoveé
konstrukce. Horni betonova nosna konstrukce tvarové kopiruje nosnou betonovou
konstrukci podkladni. Re$eni oznadujeme jako ,box in box®. Prvky vibroizolaéniho
systému mohou byt umistény v pfedepsaném rastru nebo jednolité po celé plose

v zavislosti na odborném navrhu.

A B C

Obrazek 27: ZpGsoby uloZeni pruznych vibroizolacnich desek: A) plosné, B) liniové, C) bodové; (26)

Stavebni objekt je zpravidla navrZzen jako ploSné zalozeny na zakladové desce,
v nékterych pfipadech Ize vyuzit i kombinaci hlubinného zaloZeni na pilotach
s omezenym sednutim a masivni Zelezobetonové zakladové desky. Ve druhém
pfipadé dochazi k vétSim lokalnim namahanim, kdy jsou vibroizolacni loZiska
umisténa v mistech svislych tlakovych sil.

Spodni stavba byva zpravidla navrzena jako konstrukce bilé vany.

Plosné pruzné vibroizolacni desky se vyuzivaji pro tlumeni lokalnich vibraci
v konstrukci, které vznikaji v prostorech télocvi€en, tane€nich salu, vytahovych
Sachet apod. Casto se pruzné desky vyuzivaji pro odstinéni vibraci z heliportd.

3

Obrazek 28: Bodové umisténa vibroizolace z pruznych desek (Sylodyn); (27)
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Pruzné desky mohou byt vyuzity i lokalné pro vytvofeni akustického fezu mezi
spodni a horni stavbou slozisky umisténymi na sténach a sloupech.
Princip je obdobny jako pfi pouziti mechanickych pruzin v kapitole 5.1.2. VlozZeni
pruzné desky vSak klade na betonové konstrukce zvySené naroky z hlediska vzniku

pficnych tlakovych sil v betonové konstrukci (viz. Obrazek 30).

Obrazek 29: UloZeni vibroizolacni desky Sylodyn HRB-HS na hlavici sloupu; (28)

Podle technickych specifikaci vyrobce (28) je tézké loZisko Sylodyn HRB-HS
schopné prenést zatizeni 6000 kN/m?.

Pro tento typ vibroizolaénich systémud jsou pouzivany pruzné materialy na bazi
elastomer(, pryze, korku, laminatd a hutnych pénovych materialt. Nékteré systémy

kombinuji vice druht materialu pro dosazeni lepSich vysledkd utlumu.

bbb

auuunun

a) soustifedéné uloieni b) roztazem mekke vlozky

Obrazek 30: Pri¢na tahova napéti v tlacenych stycich; (4)
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5.1.2 Mechanické pruziny a kombinace systému pruzina-tlumic

Mezi nejpouzivanéjsi vibroizolacni systémy rfadime vibroizolacni loziska skladana
z mechanickych pruzin. Vyznacuji se Sirokou Skalou pouzitelnosti u stavebnich
objektl jako celku i jednotlivych &asti. Své misto nalezly pruzinové izolatory
I ve strojirenstvi, kdy jsou cela strojni zafizeni osazena na ocelovy rost uloZeny

na vibroizolatory.

Pruzinova loziska jsou ve stavebnich konstrukcich pouzivana k izolaci zakladovych

konstrukci, vytahovych Sachet, strojnich zafizeni, systému vzduchotechniky apod.

LoZiska mohou byt osazena jednotlivé, liniové nebo skupinové v mistech lokalnich
zatizeni. U liniovych a rozmérnych staveb mohou byt loziska osazovana
v systémovych pfedepjatych ocelovych boxech omezujici vliv rozdilnych deformaci

jednotlivych €asti konstrukce zpusobené procesem postupné vystavby.

U specialnich pfipadd mohou byt pruzinova vibroizolaéni loziska kombinovana

s deskami pruznych materialG v zavislosti na pozadovaném tlumeni.

Obrazek 31: Pruzinova vibroizolacni loZiska umisténa samostatné a v ocelovém boxu; (29), (30)

5.1.3 Lanové izolatory a izolatory ze subtilnich ocelovych profilt

Vibroizolaéni systém sestavajici se ze dvou ohybové tuhych desek, které jsou
od sebe déleny mohutnymi ohybanymi ocelovymi lany. Tento systém vykazuje
vysokou odolnost vu€i razovym vinam ve vSech smérech, je proto vyuzivan
pfedevSim ve strojirenstvi nebo jako ochrana budov pfed ucinky zemétfeseni.
V konstrukci vibroizolatoru mohou byt lana nahrazena subtilnymi ocelovymi profily,

Casto se vyuziva obdélnikovych prufezu.
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Obrazek 32: Lanovy izolator; (31)

Na trhu se také vyskytuji kombinované vibroizolacni systémy lanového izolatoru

s vloZenou mechanickou pruzinou.

5.1.4 Lisované a lepené pryZové/elastomeroveé izolatory a uchyty
Jedna se o vibroizola¢ni systém pouzivany predevsim ve strojirenstvi, kde je jeho

hlavni funkci tlumit vibrace strojniho zafizeni nebo razu.

Velmi €asto se jedna o lozisko slozené ze dvou do sebe zapadajicich prvkd, kdy je
jeden prvek vsunut do druhého. Nosné prvky lozisek jsou provedeny z oceli a jsou

obaleny tlustou vrstvou pryze, ktera tvofi styénou plochu a pini funkci vibroizolace.

5.1.5 Deskova vrstvena vibroizolacni loziska

Tento typ lozisek je slozen z velkoprumérovych ocelovych desek, mezi které jsou
vlozeny elastomerové platy. Souvrstvi jsou kotvena do ocelovych patek
pfipevnénych do nosné konstrukce. LozZiska vykazuji nizkou horizontalni tuhost
a vysokou schopnost pruzného pretvofeni. Pouzitim vhodnych izola¢nich loZisek
Ize snizit vlastni frekvenci budovy. Vlastnosti tohoto systému vyrazné omezuji
pfenos energie a vibraci z podlozi do konstrukce, ¢ehoz se vyuzZiva predevsSim
u vyznamnych konstrukci a staveb nachazejicich se v geologicky aktivnich
oblastech. Nemocnice jsou ¢astym zastupcem stavebnich objektd s integrovanym
systémem proti u€inkim zemétfeseni. Obdobny typ vibroizolacnich lozisek

je pouzivan u mostnich konstrukci
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5.1.6 Harmonicky absorbér

Specifickym vibroizolaénim systémem jsou harmonické absorbéry, tzv. hmotnostni
tlumice, které svym umisténim v konstrukci a svou hmotnosti snizuji celkové
vykmity (amplitudu) konstrukce zpusobené harmonickymi vibracemi a tim zajistuje
stabilitu objektu. Mezi harmonické absorbéry lze také fadit tzv. pohlcovace
(kyvadlové, kulové, kapalinové), které funguji na obdobném fyzikalnim principu —
kmitaji jinou frekvenci nez konstrukce a pfi souctu funkci frekvenci dochazi
k utlumu.

Hmotnostni tlumife jsou pouzivany ve stavebnich objektech zatiZzenych
zemeétfesenim, mechanickym zatizenim velkych konstrukci (stadiony), zatizenim

vétrem a dalsi.

Obrazek 33: Hmotnostni tlumi¢ budovy Tchaj-pej 101; (32)

Obrazek 33 zobrazuje provedeni hmotnostniho tlumic¢e u budovy Tchaj-pei 101
na Tchaj-wanu. ,Mrakodrap se nachazi v oblasti s vyskytem tajfunt a Castych
zemétreseni, proto byl stavebni objekt opatfen hmotnostnim tlumiCem umisténym
v urovni 88. az 92. patra. Tlumi¢ vazi 660 tun a ma prumér 5,5 m.“ (33) Tlumic
ve tvaru koule je zavéSen na ocelovych lanech a je podpiran pneumatickymi pisty,
které pfi vykmitech budovy zpomaluji rychlost kmitani zavazi tim zpGsobem,
Ze zaCina kmitat v opacné fazi. V souctu frekvenci dochazi k omezenym vykmitim

budovy.
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5.1.7 Pneumatické a vzduchové vibroizolatory

Jedna se o Vvibroizolaéni FeSeni s pouzitim meéchu nebo cylindrd (valcl)
se stlatenym vzduchem. Ve vibroizolatorech je vytvoreno vice vzduchovych komor,
které funguiji jako ,vzduchové pruziny“. Pneumatické vibroizolace dosahuji nizkych
frekvenci a vysoké ucinnosti tlumeni i pfi relativné vysokych hodnotach zatizeni.
Tento typ vibroizolacniho feSeni se nejCastéji pouziva pro velka strojirenska
zarfizeni a pro citliva laboratorni zafizeni jako jsou opticka méfici zafizeni, kdy jsou
izolovany pracovni desky pfristroje. Nevyhodou tohoto systému je neustalé
pfipojeni kompresoru zajistujiciho optimalni tlak v systému, proto jsou nevhodné
pro izolaci nosnych konstrukci u stavebnich objektl( z hlediska stalosti, trvanlivosti

a bezpecnosti.

5.1.8 Vibroizolatory zaporné tuhosti

Vibroizolatory zaporné tuhosti, tzv. negative-stiffness isolators, fadime k pasivnim
vibroizolaénim systémim s velmi vysokou hodnotou utlumu vibraci vhodnou
pro laboratorni zafizeni. Jedna se 0 soustavu slozenou ze systémové zapojenych
pruzin a tlumi€d. Horizontalni pruziny jsou pfedpjaté a pomoci Sikmych prut
vyvozuji svislou silu v konstrukci prvku, ktera nasledné pusobi proti vertikalnim
pruzinam — zaporna tuhost. V praxi se vyuZzivaji rGzné komplexni soustavy
v zavislosti na pozadované presnosti a ucinnosti. Mezi nejjednodussi soustavu
vyvozujici zapornou tuhost fadime vzpéradlo, kdy prvky vzpéradla tvofi prfedpjaté
pruziny. Klasickym pfikladem vibroizola¢niho prvku s negativni tuhosti uzivaném
pro laboratorni méfeni je tzv. ,Six-DOF Single-Isolator systém® — vibroizolacni

loZisko s Sesti stupni volnosti.

Mass

Horizontal Slide guide
AAANA VA spring  Bar block

N
WAAAA

Base Base

(a) (b) (c)

Obrazek 34: Izolatory zaporné tuhosti: a) Izolator nulové tuhosti s pfedpjatymi horizontalnimi pruzZinami, b)
Komplexni izolator negativni tuhosti umoznujici redistribuci tuhosti a tlumeni, c¢) 3D vizualizace komplexniho
izolatoru; (34)
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.1eleso se zapornou tuhosti pfi nulové deformaci je na vrcholu energetického
kopce, staCi maly posun kterymkoliv smérem a vloZzena energie se zatne ménit
na kinetickou a posun bude narustat, dokud se systém nedostane do energetického
udoli, kde se stabilizuje. Toto je duvod, pro€ se v pfirodé materialy se zapornou
tuhosti prakticky nevyskytuji — velmi rychle ztraci stabilitu a ustaluji se ve stabilni
podobé s kladnou tuhosti.” (35)

Vibroizolatory negativni tuhosti se pro stavebni objekty nevyuzivaji vzhledem
k technické a finan&ni naro¢nosti. Systémy maiji kvlli své komplexnosti sniZzenou

navrhovou zivostnost a zvySuje se pravdépodobnost poruchy.

5.1.9 Porovnani pasivnich vibroizolacnich feSeni

Tabulka 6: Porovnani pasivnich vibroizolacnich systému v zavislosti na pouZiti a odstiriovanych frekvencich;
podle: (36)

Odstinéné
Typ pasivni vibroizolace Pouziti frekvenéni
spektrum
V|br0|vquacn| deskyoa loziska Budovy, strojirenstvi, 6 ~40 Hz
Z pruznych materialt
Mechanické pruziny Budovy, strojirenstvi,
a kombinace systému Cerpadla, kompresory, 3~9Hz
pruzina-tlumic automobily
Lanové izolatory a izolatory . , .
ze subtilnich ocelovych Strojirenstvi, automobily, | 145 _ 45, 1y,
e letectvi, budovy
profild
Lisované a lepené . , .
pryzoveé/elastomeroveé Stropre,nstw, automobily, 10 ~ 20+ Hz
e . letectvi
izolatory a uchyty
Deskova vrstvena Budovy, rozsahlé Nizké, zemétresné
vibroizolaéni loziska konstrukce frekvence

, Pouzivané pro
Budovy, letectvi, P

Harmonicky absorbér - . velmi nizké
strojirenstvi
frekvence
15~3Hz
Pneumatické vzduchové Tézké pramysloveé stroje, rozsahlé systémy
vibroizolatory opticka zafizeni Ize optimalizovat
azna0,5 Hz
Elektronové mikroskopy,
V|br0|z_o|atory zaporné citliveé pI"ISt‘[’,Oje, _optlcke a 0.17 ~ 2.5 Hz
tuhosti laserové pfistroje,

kryogenni systémy
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5.2 Aktivni vibroizolacni systemy

Aktivni vibroizolaéni systémy maji za ukol znemoznit prenos vibraci od zdroje
vibraci do konstrukce pomoci prvku, které je v realném Case méfi, vyhodnocuji

a podnikaji akce k jejich potlaceni.

Aktivni izolatory se obecné skladaji z pruziny a fidiciho obvodu. Ridici obvod
je sloZzen z méficiho zafizeni se senzorem (piezoelektricky akcelerometr), Fadice
a pohonné jednotky. Zrychleni pfi vibraci je fidicim obvodem zpracovano, zesileno
a elektromagneticka pohonna jednotka vytvofi vibraci s opacnou fazi. Dochazi
k vyraznému Utlumu vibraci. Tento princip se aplikuje ve velmi citlivych
laboratornich zafizenich a v automobilovém pramyslu u systémd aktivniho

potlaceni hluku.

V praxi se vyuzivaji kombinace pasivni a aktivni vibroizolace, tzv. polo-aktivni
izolace, které spotfebuji méné energie nez Cisté aktivni vibroizolaéni systémy

a dosahuiji lepSich hodnot utlumu nez pasivni vibroizolaéni loZiska.
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6 Rozbor konstrukce a navrhu reSeného bytového domu
V nasledujicich kapitolach a podkapitolach je FeSen rozbor konstrukéniho feseni BD

Perucka se zahrnutim souvislosti z hlediska architektonického, dispozi¢niho,
akustického, statického a dalSich.

Obrézek 35: Celni pohled na Feseny bytovy diim, generovéno statickym softwarem; (Autor)
6.1 KonstrukCni systém stavby

Jedna se o stavebni objekt s jednim podzemnim podlazim a se Ctyfmi podlazimi
nadzemnimi. Nadzemni podlazi ustupuji vuci podlazi podzemnimu. Padorysny tvar
budovy je lichobéznikovy. Pladorysné rozméry bytového domu jsou
26,14 x 20,58 m. Nadzemni ¢ast ma rozméry 26,14 x 15,18 m. K objektu jsou pfes
ISO nosniky firmy Schock-Wittek pFipevnény prefabrikované balkény. V Casti
nad 3.NP jsou vytvofeny terasy ustupujiciho 4.NP. Vstup do objektu je chranén

vykonzolovanou monolitickou markyzou s ISO nosnikem.

Podzemni podlazi je feSeno jako kombinovany konstrukéni systém s vnitfnimi
sloupy, ztuzujici jadro ze Zelezobetonovych smykovych stén je provedeno kolem
komunikaénich a skladovych prostor, obvodové stény jsou monolitické, tloustky
300 mm. Spodni a horni stavba jsou od sebe konstrukéné oddéleny vlioZzenym
vibroizolaénim systémem skladajici se z pruzinovych vibroizolatord systému CDM,

konkrétné se jedna o typ CDM-CHR (viz Obrazek 31), ktery je v ¢astech z davod
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konstrukénich a akustickych pozadavkua doplnén o elastomerové rohoze
CDM - RAFT. Vibroizola¢ni feSeni vytvari separacni vrstvu mezi spodni a horni
stavbou, ktera zamezuje pevnému spojeni obou konstrukénich casti, vytvafi
akusticky fez a klade zvySené pozZadavky na betonové konstrukce. Pfenos
vodorovnych sil z horni do spodni konstrukce je primarné feSen horizontalni tuhosti
pruzin, jako sekundarni pojistny systém jsou v konstrukci vytvofeny tzv. vétrné
zarazky, které jsou zaloZeny na principu ozubl. Horni stavba je pfevazné feSena
jako pFiény nosny sténovy systém. Soucasti Zelezobetonové desky nad 1.PP jsou
masivni Zelezobetonové pravlaky zajistujici tuhost konstrukce a ulozeni na sestavy
vibroizolagnich lozisek. Privlaky jsou navrzeny ve velkych dimenzich i z hlediska
dispozi¢niho feseni, kdy osové umisténi nékterych hlavnich nosnych prvka 1.PP
a 1.NP neni shodné a dochazi ke vzniku nepfimého podepfeni. V 1.NP jsou nékteré
stény provedeny jako sténové nosniky. Vytahova Sachta je monoliticka s uloZzenim
na elastomerové desky CDM-FLOAT. Ramena schodist jsou prefabrikovana,
s vyjimkou ramena mezi vstupni mezipodestou a 1.NP. Monolitické rameno
schodisté je provedeno po dokonCeni hrubé stavby poté, co dojde
k pfedpokladanému stlaceni pruzin vibroizolacniho systému a nebudou tak
do ramena vnaseny extrémni sily plynouci z dotvarovani konstrukce bé&hem

vystavby. Podesty jsou monolitické.

Obrazek 36: Zadni pohled na feSeny bytovy dim, generovano statickym softwarem; (Autor)
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Cast podzemniho podlazi pddorysné presahuje rozméry horni stavby a jeji strop

je zatizen pochozimi zelenymi terasami.

Podzemni podlazi je provedeno v monolitu s funkci bilé vany. Zakladova deska je
provedena v tloustce 350 mm. Monoliticky strop nad 1.PP je proveden v tloustce
300 mm a je ve dvou Castech vySkové uskoCen. V misté vjezdu je stropni
konstrukce provedena v tloustce 250 mm. Prvni nadzemni podlazi je provedeno
jako monolitické, stény druhého a vysSich nadzemnich podlazi jsou zdéné
z vapenopiskovych cihel. Stropni konstrukce nadzemnich podlazi jsou tvofena
monolitickou deskou tloustky 200 mm v prostorech bytovych jednotek a tloustky
220 mm na chodbach z duvodu vys$siho vypoctového zatizeni. Tloustky nosnych
zdi nadzemnich podlazi jsou 200 a 240 mm. Pfi¢ky jsou provedeny

z vapenopiskovych cihel v mocnostech 70, 115 a 150 mm.

6.2 Zaklady

Cely objekt bytového domu je hlubinné zaloZzen na velkoprimérovych plovoucich
pilotach. Navrh vychazi z podrobného IGHG pruzkumu. Navrzené praméry pilot
jsou 880 a 1180 mm s délkami od 7,00 do 11,50 m. Navrh pilot nebyl soucasti
zpracovavaneé casti PD, a proto neni v ramci diplomové prace podrobné rozebran.
Pro navrh pilot bylo pozadovano maximalni pfipustné sednuti zakladd 10 mm
pfi uvazovani charakteristické kombinace, tak aby nebyl nadmérné ovlivnén staticky
vypoctovy model — nerovhomérné sednuti konstrukce mize vést nejen ke zméné
vnitfnich sil a deformaci konstrukce, ale také ke zméné tuhosti jednotlivych
vibroizolaénich lozisek a zpUsobit nepfedpokladanou redistribuci sil na tuzsi ¢asti

podpérné konstrukce.

Z duavodu vyplaveného materialu vrtu, ktery ¢aste¢né znehodnotil betonovou smés,
byly hlavy pilot odpikovany, opatfeny armokoSem a bednénim. Nasledné byla
provedena monoliticka hlavice. V pfipadé dvojice pilot byla misto hlavice vytvofena
masivni prfevazka. Hlavice a pfevazky pilot byly provedeny z diivodu vzniku velkych

lokalnich smykovych sil a ohybovych momentu.

Pokud by doSlo k nadmérnému poklesu hlubinnych zakladu, predpokladame
zapojeni zakladové desky do roznaseni vnitfnich sil a stabilizaci poklesu. Zakladova
deska je provedena v tloustce 350 mm z betonu C30/37 s odolnosti proti vnéjSim

vlivim XC3 a CF2. Pojizdéna vrstva bude provedena ze stérky s odolnosti XD1.
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Bila vana bude provedena s krystalizacni pfimési PERMACRETE. Zakladova
deska je v exponovanych mistech doplnéna smykovou armaturou. Zakladova
deska bude provedena na podkladni beton tloustky 100 mm, na ktery bude

umisténa kluzna vrstva z 2xPE folie.

NP

)

Obrazek 37: Etapy betonaze zakladové desky v podzemnim podlazi a stropnich desek v nadzemnich

podlazich, hranice betonaze zobrazeny teckované; (Autor)

Betonaz pilotovych hlavic a zakladové desky bude provadéna v jednotlivych
etapach. Obrazek 37 zobrazuje jednotlivé etapy betonaze provadéné v rozmezi
minimalné tfi tydnd. Pracovni spary budou provedeny jako vodotésné s vlozenymi
prvky zajistujicimi jejich dotésnéni. V mistech prostupl budou pouzity chranicky

potrubi s expanznimi pasky.
6.3 Stény a sloupy v podzemnim podlazi

6.3.1 Stény podzemniho podlazi

Obvodové suterénni stény jsou provedeny v tloustce 300 mm v technologii bilé
vany. Vodorovna vyztuz suterénnich stén je zhusténa do vySky 1,00 m
nad zakladovou desku z duvodu rozdilného stafi zakladové desky a suterénnich
stén. Vtomto styku bude dochazet ke vzniku vazaného smrsténi, které by
v nedostatecné vyztuzeném prufezu vedlo k pfenosu vysokych tahovych napéti
ve vyztuzi a zpusobilo nadlimitni rozvoj trhlin naruSujici hydroizolacni schopnost
stén. V pracovni spafe je umistén pribézny tésnici prvek a expanzni pasek.
Do vysky 0,50 m bude proveden epoxidovy natér doplfiujici odolnost XD1.
Pro konstrukce bilé vany je doplnén o krystalizacni slozku PERMACRETE. Beton
suterénnich stén je navrzen v pevnosti C30/37 XC3 a XF2. Nékteré stény jsou
opatfeny hlavici s nabéhy, tato konstruk¢éni uprava vychazi z nutnosti osazeni sady
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vibroizola¢nich lozisek. V suterénnich sténach jsou navrZzeny svislé spary
s tésnicimi prvky ur€ujici vznik fizené trhliny od smrsténi betonu. V nékterych
suterénnich sténach jsou provedeny ozuby — ,vétrné zarazky“ slouzici k pfenosu
vodorovnych sil horni stavby do zakladovych konstrukci. V misté zarazek jsou

vloZeny vibroizolaéni rohoze CDM-RAFT.

Ostatni suterénni stény, které neplni funkci bilé vany, jsou provedeny v tloustkach
200 a 240 mm. Pro tyto tloustky je v mistech uloZeni vibroizolaénich lozisek pouZzita
doplfikova ocelova deska tloustky 20 mm. BIlizSi specifikace ulozZeni vibroizolatoru

a jejich poZzadavky na betonové konstrukce jsou specifikovany v kapitole 8.7.

6.3.2 Sloupy podzemniho podlazi
Sloupy jsou ulozeny do hlavic pilot nebo do jejich propojovacich prahu. Obrazek 38
zobrazuje provedeni sloupu vzhledem Kk navazujicim konstrukcim a udava

technologicky postup provadéni:

» betonaz pilot + technologicka prestavka

= provedeni zakladovych hlavic/pfevazek + technologicka prestavka

» betonaz podkladniho betonu + technologicka prestavka

» ulozZeni kluzné vrstvy z 2x PE folie

» etapizovana betonaz zakladové desky s vynechanim 100 mm kolem sloupd,
osazeni tésnicich plechu Aquafin CJ5

» technologicka pfestavka minimalné 14 dni

» dobetonovani sloupl v€éetné vynechané mezery 100 mm kolem sloupt

Sloupy jsou provedeny s cilem dosazeni maximalni tuhosti blizici se svou tuhosti
k vetknuti. Sloupy jsou provedeny v Sitkach 300, 350 a 430 mm. Sloupy jsou
provedeny z betonu C30/37 XC3 a XF2. Do vysky 0,50 m je proveden epoxidovy
natér doplfiujici odolnost XD1. Epoxidovy natér je nutné prubézné obnovovat.
Pouzitim doplfkového natéru byla snizena betonova kryci vrstva betonarské
vyztuze a mohly byt zvoleny subtilngjSi profily nosnych konstrukci, podle
dispozi¢nich pozadavku. Nékteré sloupy jsou opatfeny hlavicemi z divodu nutnosti
osazeni sad vibroizola€nich lozisek. V hlavicich sloupu jsou pouzity prvky Halfen
HSC. Z dlvodu osazeni vibroizola¢nich lozisek na hlavice sloupl je nutné
ve statickém vypoCtu uvazovat Zelezobetonovy sloup jako konzolu, v meznich
pfipadech lze uvazZovat is CasteCnou stabilizaéni schopnosti vibroizolacnich

loZisek, ktera vychazi z jejich horizontalni tuhosti.
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6.4 Vjezdova rampa
V 1.PP bude provedena Sikma monoliticka rampa tloustky 200 mm, ktera bude
ulozena na sekundarni doplikové stény. Stény vystupuji ze zakladové desky.
Rampa a desky budou oddilatovany vuci hlavnim svislym nosnym konstrukcim
bytového domu. Konec rampy bude opatfen smykovymi trny. Pro vjezdovou rampu

bude pouzit Zelezobeton C35/45 s odolnostmi proti vnéjSim vliviim XC4, XF3 a XD3.

/
1200

STARTOVACI VYZTUZ

Obrazek 38: Provedeni styku pilota-hlavice-deska-sloup; (Autor)

6.5 Stropni konstrukce nad podzemnim podlazim

Konstrukce stropu nad predsazenou ¢asti podzemniho podlazi tvofici terasy byt
1.NP je monoliticky spojena s obvodovymi st€énami a vnitfnimi sloupy. Soucasti
desky tloustky 250 mm jsou monolitické pravlaky vystupujici 280 mm pod spodni
hranu stropni desky. Pravlaky jsou opatfeny nabéhy v misté ulozeni na sloupy
z davodu zajisténi tuzsiho spojeni a snadnéjSiho umisténi vyztuze.

Stropni  konstrukce v obytné c&asti je tvofena deskou v tloustce 300 mm
se zeslabenim na 250 mm a s vySkovou zménou v misté vjezdu. Souclasti
Zelezobetonové desky jsou masivni praviaky zajiStujici dostateCnou tuhost
konstrukci horni stavby. Masivni pravlaky také umoznuji padorysné osazeni sad
vibroizolacnich lozZisek a odolavaji lokalnim smykovym silam. Z desky je vyvedena

startovaci vyztuz pro sténoveé nosniky a dalSi navazujici konstrukce.
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6.6 Svislé nosné konstrukce 1.NP

Svislé nosné konstrukce v 1.NP jsou provedeny jako monolitické v tloustkach
200 a 240 mm. Nékteré stény jsou provedeny jako sténové nosniky. Prostorova

tuhost je zajiSténa kolmou navaznosti stény a vyztuzenymi monolitickymi styky.

Atypickou konstrukci je nosna sténa ramena schodisté. Sténa ma proménnou
tloustku od 200 do 350 mm s nejtlustSi Casti u paty stény. Ze stény vystupuje Sikmé
Zebro umoznujici osazeni schodistového ramena. Ve sténé je proveden stavebni
otvor, ktery ji oslabuje. Na sténé jsou osazena vibroizolacni loZiska a sténa tak
staticky funguje jako konzola. Proto je spodni ¢ast stény provedena ve vétSich

dimenzich.

6.7 Vodorovné nosné konstrukce nad 1.NP az 4.NP

VsSechny stropni konstrukce jsou provedeny jako monolitické s rozdilnou tloustkou.
V prostorach  bytovych  jednotek jsou navrzeny vtloustce 200 mm
a v komunikacénich ¢astech bytového domu v tloustce 220 mm. Monolitické desky
budou provadény po etapach (viz Obrazek 37). Po obvodu stavebniho objektu bude
z betonové desky spusténo Zelezobetonové Zebro zasahujici 320 mm pod stropni
desku a bude tak vytvaret preklady stavebnich otvorl, bude také plnit funkci

pozedniho vénce a snizovat vzpérnou délku zdiva. Sitka Zzebra je 200 mm.

Nosné konstrukce balkénl budou provedeny jako monolitické prefabrikované
s tloustkou 180 az 200 mm. Balkony budou kotveny do stropni konstrukce pomoci
ISO nosniku typu Schéck ISOKORB K80 M — CV30 — V8 — H200 s tloustkou izolace

80 mm.

StieSni deska (deska nad 4.NP) bude mit po svém obvodu provedenou

monolitickou atiku tloustky 180 mm a vysky 320 mm nad desku.

6.8 Svislé nosné konstrukce 2.— 4.NP

Svislé nosné konstrukce podlazi nad 1.NP budou provedeny jako zdéné
z vapenopiskovych cihel systému VAPIS v tloustkach 200 a 240 mm na maltu
pro tenké zdéni. Sty¢né spary budou provedeny jako pero-drazka. V exponovanych
mistech jsou promaltovany i sty¢né spary. Styky zdiva jsou doplnény vodorovnymi

nerezovymi pasky.
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Ve 4.NP je provedena sténa s rozdilnym ptdorysnym umisténim oproti 3.NP a bude
pod ni provedeno Zelezobetonové Zebro vystupujici nad desku nad 3.NP. Zebro

bude vysky 500 mm nad desku.

6.9 Schodisté

Schodisté se bude sestavat z monolitickych podest tloustky 200 mm
a prefabrikovanych schodistovych ramen s tloustkou desky 140 mm. Vyjimku tvofi
rameno mezi vstupni podestou a 1.NP, které bude provedeno jako monolitické
az po dosednuti dokoncené hrubé stavby. SchodiStova ramena budou na podesty
osazeny na ozub opatfeny prvkem kro€ejového utlumu, konkrétné Tronsoli Shock F
tloustky 10 mm. Mezi schodistovymi rameny a svislymi nosnymi konstrukcemi bude

provedena nevyplnéna mezera Sifrky 50 mm.

6.101zolace hluku a vibraci

V pavodnim navrhu ochrany proti hluku a vibracim byla navrzena jednostupriova
ploSna vibroizolace z vrstvenych elastomerovych desek CDM-VHS s ocelovymi
platy (viz Obrazek 40). Po provedeni akustickych méfeni se ovSem ploSna
jednostupniova izolace ukazala jako nedostateCna z hlediska pfenosu vibraci
z zelezniéni a silniéni dopravy. V akustickém posouzeni (37) je navrzeno doplnéni
druhého stupné vibroizolace skladajici se z pruzinovych lozisek spole¢nosti GERB.

Obrazek 39 zobrazuje puvodni navrh dvoustuprioveé izolace objektu proti vibracim.

PRVNI STUPEN VIBROIZOLACE

Obrazek 39: Dvoustupriova vibroizolace dle plivodniho navrhu z DSP; (38)
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Dvoustupriova izolace je z hlediska vyznamu budovy velmi nakladnou upravou,
proto specializovana firma CDM navrhla vyuzit jednostupnovy vibroizolacni systém
z pruzinovych loZisek, které jsou schopny odstinit nadlimitni vibrace, nebot’ pracuji

v jiném frekvencnim spektru nez pruziny spolec¢nosti GERB.

Ve stavebnim objektu je pouzit vibroizola¢ni systém od firmy CDM, ktery je FfeSen
jednostupniovou vibroizolaci skladajici se z pruzinovych lozisek CDM-CHR
(viz Obrazek 31). Ve specifickych mistech, jako jsou vétrné zarazky a stény
vytahové Sachty, jsou pouzity doplhkové elastomerové rohoze CDM-RAFT a pro

dno vytahové Sachty jsou zvolena deskova elastomerova loZiska CODM-FLOAT.

Odstranéni prvniho ploSného stupné izolace odstranuje nutnost zdvojeni zakladove
desky a efektivné tim snizuje naklady na provedeni stavby. Pouziti pruzZinovych
loZisek klade zvy$ené naroky na mista jejich uloZeni a rozdéluje stavbu na dvé
konstrukcné a hlukové oddélené Casti, kde podzemni podlazi je z velké Casti vyuZzito
pro parkovaci stani a ve zbylych Castech je umisténo technologické vybaveni
objektu s navazujicimi skladovymi prostory. Nadzemni podlazi jsou hlukové

a vibrac¢né odstinéna a slouzi jako obytné mistnosti.

Obrazek 40: Deskové vibroizolacni lozisko CDM-VHS; (39)

Loziska CDM-FLOAT pro vytahovou Sachtu jsou navrzena dodavatelem
vibroizola¢niho systému na zakladé dodanych hodnot zatizeni dna vytahoveé
Sachty. Celkové predpokladané stlaceni elastomerovych lozisek tvofi 11-12 mm.

Rozmeér navrZzenych loZisek je 87x87x50 mm v celkovém poctu 42.

Pruzinova loziska CDM-CHR maji podle provedeného statického navrhu
predpokladané stlaceni 24 mm v kvazistalé kombinaci zatiZzeni. Pruziny jsou
rozmeérl 165x165x25 mm. Dle pozadavkl specializované firmy jsou pouzity dva

typy pruzin. Typ A (double) skladajici se ze dvou pruzin, kdy do vétsi pruziny shodné
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s typem B je vlozena pruzina mensi a typ B (simple) s jednou pruzinou. Pouziti
dvojice pruzin umoznuje zvySeni unosnosti vibroizolaéniho loZiska o 24,8 %
a v pfipadé sad vice lozisek dochazi ke snizeni celkového poctu lozisek v sadé
atim padem ke zmenSeni potfebné pudorysné plochy pro uloZeni na hlavice
sloupu. Dochazi ke sniZzeni vyloZeni hlavic, zmenSeni nabéhd a ke koncentraci

zatiZzeni do menSi plochy v ose zatiZeni.

Pro ulozZeni vibroizolaCnich lozisek bylo vytvofeno kladeCské schéma vychazejici
ze statického navrhu. Pro loziska uloZzena na stény s tloustkou rovnou 250 mm
a mensSi je nutné pod lozisko vlozit Ctvercovou ocelovou desku tloustky 20 mm
z oceli S235 s hranou rovnajici se tloustce stény. Dojde tak k rovhomérnému
zatiZeni stény a bude snizen ucinek lokalniho zatizeni a deformace betonu. Pouziti
ocelové desky bylo doporu¢eno pro osazeni vSech lozisek. Ocelové desky budou
chranény pomoci Ctyf vrstev natéru a budou pfivafeny k ocelové vyztuzi. Poloha
desek bude geometricky ovéfena. Pro rektifikaci desek je mozné pouzit

rektifikacnich prvkl, je mozné také pouzit spojky vyztuze Halfen — MBT.

Pokud by nebyla pouZzita ocelova deska, dojde ke vzniku trhlin mezi nezatizenou
Casti betonové stény a lokalné zatizenym betonem pod osazovaci deskou. Doslo

by také ke vzniku neoSetfenych pficnych tahovych napéti v betonu.

6.11 Materialy

V navrhu jsou uvazovany betony pevnostnich tfid C25/30 a C30/37. Vapenopiskové
zdivo je charakteristické pevnosti 12,080 N/mm?2. Pouzita betonaiska vyztuz B500B.
Konstrukéni ocel je S 235 JR.

6.12 Vyuziti

Stavebni objekt bytového domu je v nadzemnich podlazich uréen k bydleni.
Podzemni podlazi slouzi z ¢asti jako garaze pro osobni automobily, ¢ast bude
slouZit jako skladovaci prostory a ¢ast bude zajistovat technickou obsluhu a provoz
objektu. V celém objektu jsou vytvofeny komunikacni prostory mezi jednotlivymi

patry a bytovymi jednotkami.
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6.13Zatizeni

Prehled kombinaci zatizeni pro posouzeni jednotlivych konstrukci podle normovych
pozadavkd stanovenych v CSN EN 1990 je uveden nize. Kombinace pro navrh
vibroizola¢nich lozisek jsou sestaveny podle standard( vyrobce vibroizolaéniho

systému.

Zakladni navrhova kombinace zatizeni (6.10):

Z, (Y6, Grj) +vp P+vo1- Qui+ Z (Yo " Vo~ Qi)
j=z1 i>1

6.1
Alternativni navrhové kombinace zatiZeni (6.10a; 6.10b):
Z. (VG,j : Gk,j) +vp P +vou “Yo1 " Q1 + Z (VQ,i Yo Qk,i)
j=1 i>1
6.2
Z, (& 76 Grj)+vp P+vos Qua+ z (Yo "o Qui)
j=z1 i>1
6.3
Charakteristicka kombinace zatizeni (6.14b) pro nevratné mezni stavy:
jzlck,j + P+ Qs+ Zi>1(¢o,i “ Qi)
6.4
Casta kombinace zatizeni (6.15b) pro vratné mezni stavy:
G+ P+ Qe+ Z (W2, " Qit)
Jj=z1 i>1
6.5

Kvazistala kombinace zatiZzeni (6.16b) pro dlouhodobé ucinky a vzhled konstrukce:

Gyj+P+ Z N
i>1

j=1

6.6
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Kombinace zatizeni pro mimoradné navrhové situace (6.11b):

Gy + P+ Ag + i Qua ) (o Q)
>

jz1

6.7
Gyt P Ag by Qeat ) (o Q)
Jj=z1 i>1
6.8
Kombinace zatizeni pro seizmické navrhové situace (6.12b):
G TP At ) (920 0cl)
6.9
Kombinace pro navrh vibroizolaéniho systému (Acustic design load — ADL):
Acustic design load 1 — ADL1:
09- < Gt ZMQU)
6.10
Acustic design load 2 — ADL2:
1
1 jzle'j * 3 l zi>1Qk'i
6.11

Hodnoty dil€ich soucinitelt zatizeni a kombinaci (v, ) se stanovuji na zakladé
CSN EN 1991 a prilohy A1. Hodnoty dil&ich materialovych souginiteli se stanovuji
podle CSN EN 1992 az CSN EN 1999.

Hodnoty zatiZzeni jsou stanovené podle CSN EN 1991-1-1 a podle hodnot

udavanych vyrobci materiald.
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Tabulka 7: Sumarizované hodnoty charakteristického zatiZzeni; (Autor)

STALA ZATIZENI
Ozn. | Popis kN/m?
S 01 | Stfedni konstrukce s kaCirkem 1,14
S 02 | Stfecha vytahové Sachty z povlakové izolace 0,37
S 03 | Podlahy balkonu — lehé&i varianta 1,20
S 04 | Terasa bytu ve 4.NP 1,26
S 06 | Terasa bytu v 1.NP 1,23
S 07 | Zatravnéna terasa pochozi 5,14
S 08 | Zatravnéné terasy — okraj s kaCirkem 4,15
S 09 | Koupelny — keramicka dlazba 2,02
S 10 | Podlaha koupelny v 1.NP véetné podhledu garazi 2,32
S 11 | Podlaha schodistového ramena 0,48
Poznamka: skladby jsou uvaZovany bez hmotnosti nosnych Zelezobetonovych konstrukci
Ozn. | Popis kKN/m
K01 | Atika 4,34
K 02 | Zebro terasy 1.NP 3,34
K 03 | Atika terasy 1.NP 2,25
K 04 | Parapet 1030 mm Vapis 240 mm 5,36
K 05 | Parapet 1930 mm Vapis 240 mm 10,05
K 06 | Pricka 2850 mm Porotherm AKU 11,5 4,47
K 07 | Pficka 2850 mm Vapis 70 mm 5,13
K 08 | Pficka 2850 mm Vapis 115 mm 7,04
K 09 | Pricka 2850 mm Vapis 150 mm 9,69
K 10 | Sténa 2870 mm Vapis 200 mm 12,63
K11 | Sténa 2870 mm Vapis 240 mm 14,92
K 12 | Sténa 1800 mm Vapis 200 mm 7,92
K 13 | Sténa 1030 mm Vapis 200 mm 5,36
VS | Sténa 17900 mm vytahové Sachty 200 mm Zelezobetonova 89,50
PROMENNA ZATIZENI
Ozn. | Popis kN/m?
Uzitné zatiZzeni - kategorie A — stropy 1,50
A | Uzitné zatiZeni - kategorie A — schodisté, chodby, balkony 3,00
UzZitné zatiZeni - kategorie A — stfeSni udrzba 0,75
S Zatizeni snéhem, oblast Praha 056
sk=0,7 kPa, Ce =1, Ct=1, pni=0,8 (uvazovana i hodnota s navéji) '
0,67;
, 0,64,
V | Tlak vétru -0.40:
-0,35
D ZatiZzeni automobilovou dopravou osobnimi automobily 3.00
(skupina 1a) '
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7 Navrh vibroizolaéniho systému bytového domu
7.1 Technicka specifikace, pozadavky a navrh CDM-CHR

7.1.1 Technicka specifikace CDM-CHR

V projektu jsou pouzita pruzinova loZiska pro odstinéni budicich frekvenci 3,5 Hz.
Vlastni frekvence jedné civky pruziny se pohybuje kolem 322120 Hz. Pruzina je
z obou stran osazena do desek z vysokotlakého laminatu tloustky 3, 5 nebo 10 mm.
Vinuti pruzin je velmi pozvolné a je ukoneno vodorovnym sefiznutim, kdy je
pruzina opfena o desku vice jak 2/3 svého obvodu. Timto je zajiSténo dostatecné
rozneseni sil do kladeci desky a jeji plsobeni v ose pruziny. Osazovaci desky jsou

opatreny protiskluznou vrstvou.

Vyska loziska je 203x5 mm. Pudorysny rozmér podkladni desky z vysokotlakého

laminatu €inni 165x165 mm. Hmotnost jednoho pruzinového loZiska je az 17 kg.

V projektu jsou pouzity dva typy pruzin, a to vétsi 73600N (typ B - simple) a menSi
18500N. V navrzeném kladeCském schématu jsou pouzita loZiska sloZzena z typu
73600N a 18500N, kdy pruzina mensiho priméru je vloZzena do pruziny praméru

vétSiho. Slozené lozisko je oznaceno jako typ A - double.

Tabulka 8: Technické parametry pruzin COM-CHR; podle (29)

Oznaceni pruzinového loziska
73600N 18500N 73600N+18500N
Velic¢ina B - simple A -double
Vertikalni tuhost
3676 912 4588
(N/mm)
Horizontalni tuhost
3284 181 3465
(N/mm)
Navrhova
73,60 18,50 92,10
unosnost (kN)
Mezni stav
. 100,00 25,00 125,00
pouzitelnosti (kN)
Mezni stav
124,25 42,32 166,57
unosnosti (kN)
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Sednuti pruzin bylo v projektu plvodné pozadovano cca 20 mm, ale podle
pozadavku firmy CDM v pribéhu optimalizace navrhu bylo nastaveno vypoctové

sednuti, pro kvazistalou kombinaci zatizeni, na hodnotu 24+1,5 mm.

Kvazistala kombinace zatizeni podle CSN EN 1990 v obecné a zjednodusené

formé dle standardu firmy CDM:
Z Grj + Z (Wp:- Qi) =1,00-G+0,33-Q
j=z1 i=1

7.1

Pfi navrhu navazujicich konstrukci (hydroizolace, pozarni ochrana atd.) je nutné
uvazovat s postupnym stlaovanim pruzin v prabéhu vystavby. Béhem uzivani
muze dochazet k CasteCné zméné stlaceni pruziny, dle vypoctu je pfedpokladame

zmeénu £0,2 mm v zavislosti na uzivani objektu.

Deformace pruziny CDM-CHR 3,5 Hz
73600N v zavislosti na zatizeni

40
124,25; 33,8

. 35 B—0©
s 30 O
Q

225 100; 27,2
Z 20 @
g 15 73,6; 20,02
5 10

5

0@
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Obrazek 41: Graf zavislosti deformace na zatizeni pruziny CDM-CHR 3,5 Hz se zobrazenymi hodnotami
pro navrhové zatizeni 73,6 kN, zatizeni mezniho stavu pouZitelnosti 100 kN a mezniho stavu tnosnosti
124,25 kN; podle (40)

7.1.2 Pozadavky a osazovani CDM-CHR
Vyrobce vibroizolaCnich lozisek klade zvySené naroky na kvalitu provedeni
betonovych konstrukci. Je stanoven pozadavek rovinnosti 0,1 % odpovidajici

nerovnostem 1 mm/m. Pfed osazenim loZisek je nutné povrch vycistit od prachu

a dalSich nedistot.
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Pfi umisténi lozisek pod zeminou je nutné zajistit funkéni hydroizolacni souvrstvi,
zajisténi zeminy proti vybouleni smérem k loZiskiim a zajistit protipoZarni ochranu
respektujici dilatace konstrukce. Z konstrukéniho hlediska je ochrana loziska proti
vybo€eni zeminy zajisténa pomoci svisle spusténé Fimsy ze stropu 1.PP
pred lozZiska s dostate¢né velkou mezerou zajiStujici nedosednuti konstrukce horni
stavby po maximalnim stlaceni pruzin. Od spodni hrany vibroizolanich lozisek
az nad uroven terénu musi byt uloZzena vibroizolaéni ronoz CDM-RAFT tak, aby
nedochazelo k pfimému kontaktu zeminy s konstrukci nad rovinou akustického

fezu.

Horni HPL deska loZiska slouZi jako ztracené bednéni. Mezery mezi deskou
a bednicimi dilci je nutné utésnit pomoci tmelu, ktery pfedepiSe dodavatel
vibroizolaéniho systému. V pribéhu betonaze budou lozZiska oplasténa PVC folii
zajistujici neznecisténi pruzin a zachovani jejich ochranné povrchové antikorozni

upravy.

Pfi manipulaci s loZisky je vyZadovana manipulace pouze s uchycenim za pruZzinu,

nesmi byt nesena za HPL desku.

Protipozarni ochrana ma byt dle vyrobce provedena s odolnosti 120 minut, avSak
zalezi na pozarnich pozadavcich kazdého jednotlivého stavebniho objektu,
kdy mize pozadovana pozarni odolnost dosahovat i vy$Sich hodnot. Pozarni
oplasténi musi zajiStovat netuhé spojeni tak, aby byl vylou€en pfenos nezadoucich
vibraci do horni konstrukce — vznik akustického mostu. Zarovefi musi pozarni
ochrana byt schopna reagovat na rozdilné hodnoty stlaceni pruziny v dusledku
zmén uzitného zatizeni. Obrazek 42 schematicky zobrazuje ulozeni a ochranu

vibroizola¢nich pruzin.
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4 5

Obrézek 42: Rez uloZenim pruzinovych loZisek CDM-CHR; (41)

1 — spodni stavba (stény, sloupy)
2 — pruzné ulozZeni protipozarni ochrany se schopnosti odolavat
stlaceni pruziny

3 — protipozarni oplasténi

4 — horni stavba (privlak, deska)

5 — pruZina vibroizolaéniho loZiska (typ A — double)
Pro pfipad nepfedpokladané ztraty unosnosti loZisek je mozné v konstrukci vytvorit
tzv. failsafe systém (systém pro pfipad selhani), ktery muze v pfipadé selhani
nékterych konstruk&nich prvkd nahradit plvodni nosnou funkci vibroizolagnich
lozisek. Failsafe systém se navrhuje napfiklad pro pfipad pozaru, kdy nelze piné
spoléhat na protipozarni oplasténi, nebo pro nelekané pretizeni konstrukce.

Faisafe systém muaze byt tvofen:

= QOcelovymi nebo Zelezobetonovymi bloky vystupujicimi ze spodni
konstrukce. Bloky budou umistény ve staticky vyznamnych mistech
na sténach samovolné nebo mohou byt umistény i mezi loziska. Pfi aktivaci
failsafe systému dochazi ke ztraté vibroizolacni schopnosti (viz Obrazek 43).
» Elastomerovymi bloky umisténymi vedle pruzin nebo v jejich stfedech.
Pfi dosednuti na tyto bloky dochazi k ¢asteCnému zachovani izolaéni
schopnosti. V nékterych pfipadech jsou elastomerové bloky do konstrukce
umysiné vkladany a aktivovany pro dosazeni vyssiho stupné tlumeni horni

konstrukce.
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V feSeném objektu neni failsafe systém proveden. Nepfedpoklada se vyznamné
riziko selhani navrzeného feseni, ani z prostorového hlediska neni mozné vytvorit

takovy systém bez ohrozeni horni konstrukce.

Obrazek 43: Failsafe systém s Zelezobetonovymi bloky, pruziny CDM-CHR, Nanterre (Francie); (29)

Vyrobce systému si vyzaduje pravo na periodické prohlidky a kontrolu pruzinovych

vibroizolacich lozisek v rozmezi 5 az 10 let.

Vibroizolaéni loZiska jsou chranéna proti vniknuti vody a jsou opatfena antikorozni
vrstvou. Protipozarni ochrana musi byt navrzena tak, aby nedochazelo k akumulaci
vodniho kondenzatu v prostoru pruzin. V takovém pfipadé by mohl byt vytvoren

akusticky most a sniZzena funk&nost vibroizolanich lozisek.

7.1.3 Navrh vibroizola¢nich loZisek CDM-CHR

Navrh konstrukce byl proveden na 3D modelu ve statickém softwaru Scia Engineer.
Nékteré konstrukce byly nasledné ovéfeny zjednodusenymi vypocCty a nahradnimi
modely.

V modelu byly vyuzity hodnoty zatizeni z kapitoly 6.13 a materialové charakteristiky
z kapitoly 6.11. Geometrie modelu vychazi z dodanych podkladu (38).

Hlubinné zaloZeni objektu na plovoucich pilotach bylo ve vypoltovém modelu
zohlednéno pomoci bodovych podpor s pruznou svislou sloZzkou. PruZinova

vibroizola¢ni loZiska byla nahrazena dvéma tuhymi ocelovymi sloupky s kloubovym
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zakon€enim a vlozenou pruzinou na hornim sloupku. Pruzina méla vertikalni
I horizontalni tuhost dle technické specifikace, pfipadné jejich nasobku v zavislosti
na pozadovaném poctu loZisek a jejich deformaci. Byly pouzity dva ocelové sloupky

pro snadné odecitani deformace spodni stavby a horni konstrukce.

Styky betonovych konstrukci byly modelovany jako vetknuté. Vyzdéné konstrukce
byly ve svislych sparach od betonovych konstrukci zcela oddéleny a vodorovné
spary mezi zdénou sténou a monolitickym stropem byla modelovana kloubovym
uloZzenim. Ve vypoCtu je zamezeno vzniku tahovych napéti ve zdénych

konstrukcich.

Umisténi vibroizolaCnich lozZisek respektuje navaznosti horni a spodni stavby tak,
aby nedochazelo k vnaseni nadbytecnych napéti do konstrukce a je do maximalni
miry optimalizovana distribuce svislych sil — jsou vyladéné trajektorie napéti

v konstrukci. Geometricky se konkrétné jedna o umisténi lozisek:

= mimo stavebni otvory 1.NP

= v mistech koncentrace svislych zatizeni
= pod stény 1.NP

» pod pravlaky nad 1.PP

= mimo plochu desky

Po vytvofeni funkéniho modelu dochazi kiteranimu procesu usilujicimu
o rovnomeérné sednuti hlubinnych zakladl a rovnomérnému stlaeni vibroizolaénich
loZisek. Pro sednuti zakladl uvazujeme pfipustnou vypodtovou hodnotu rozdilu
sednuti v rozdilu 0,5 mm, pro navrh plovoucich pilot byla nastavena maximalni
hodnota rozdilu sednuti 10 mm, které je oSetfeno zapojenim zakladové desky

do rozneseni zatiZzeni. U loZisek je povoleny vypoctovy rozdil stlaCeni £1,5 mm.
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Obrazek 44: Schéma rozmisténi vibroizolacnich loZisek CDM-CHR a oznaceni vétrnych zarazek; (Autor)
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Zkraceny postup navrhu vibroizolaénich lozisek CDM-CHR:
i.  vytvofeni statického 3D modelu podle vykresovych podkladu
ii. nastaveni materialQ
iii.  uprava okrajovych podminek
iv.  vytvofeni podpor s odhadovanou zkuSebni tuhosti
v. vytvofeni pruznych spojeni (modelovani pruzin vibroizolace)
vi.  uprava styku a navaznosti
vii.  zadani zatizeni, tvorba kombinaci
viii.  Uprava nastaveni vypoctu (hustota sité, pocet dilct na prutu,...)
IX.  vypocCet
X.  hodnoceni vysledku a kontrola spravnosti, Uprava/oprava modelu
Xi.  iterani upravy tuhosti podpor a pruzin podle prubéznych opakovanych
vypoctl konstrukce
a. uprava tuhosti podpor (tuhost pilot) — opakované
b. Uprava tuhosti pruzin (tuhost vibroizolace) — opakované
C. Uprava tuhosti podpor
d. uprava tuhosti pruzin -> zatiZzeni na piloty
Xii.  vlozeni ptdniho profilu
xiii.  vloZeni ploSnych pruznych podpor
Xiv.  Uprava tuhosti pruzin — opakované -> vysledné sily na pruziny
Xv.  ru€ni ovéfeni deformaci, tuhosti a po€tu pruzin z navrzenych sil

xvi.  oSetfeni kritickych mist betonovych konstrukci

Ve vypocCtu je zahrnuto i vypoctové zatizeni vétrem (obdélnikové i lichobéznikové
zatizeni). Zatizeni vétrem nema vyznamny vliv na velikost svislé slozky zatiZzeni
vibroizolaénich lozisek (tlak na loziska). Sily od vétru byly pouzity pro ovéfeni
horizontalni deformace lozisek, zjisténi pusobicich vodorovnych sil na hlavice
sloupu (zatizeni momentem) a ke stanoveni sil pasobicich v mistech vétrnych

zarazek.

Vysledky plynouci z ruéniho vypoctu (Tabulka 9 a Tabulka 10) sestaveného
na zakladé tabulky zatizeni a vysledky stlaceni vibroizolacnich lozisek ziskanych
ze 3D statického modelu (Obrazek 45) Ize oznacit za shodné. Model Ize oznadit
za validovany. Ovéfeni modelu bylo provedeno také pomoci nelinearniho vypoctu,

ktery udaval dostatecné shodné vysledky.
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Tabulka 9: Tabulka zatizeni a deformaci bodovych loZisek CDM-CHR; (Autor)
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Tabulka 10: Tabulka zatizeni a deformace liniovych loZisek CDM-CHR; (Autor)
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Obrazek 45: Schéma rozmisténi a stlaceni vibroizolacnich loZisek (celkové sednuti, sednuti zaklad(, stlaceni

lozisek); (Autor)
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7.2 Technicka specifikace a pozadavky vibroizolace CDM-
RAFT

Elastomerova rohoz CDM-RAFT je urena pro provadéni plosnych izolaci budov
proti prenosu vibraci z exteriéru, vzniklych predevSim dopravou. Tento typ
vibroizolace se pouziva také jako doplfikova izolace konstrukCéniho systému
v atypicky provadénych mistech (napf. vétrné zarazky, ozuby pravlakd, stény

vytahoveé Sachty atd.). Obrazek 46 vyobrazuje vibroizolaci CDM-RAFT.

RohozZe jsou vyrabény v nékolika riznych tuhostech a tloustkach. Presny typ
pro jednotlivé instalace navrhuje odborna firma. CDM-RAFT odstifiuje pfirozené

frekvence pohybuijici se kolem 10 Hz.

Pfi provadéni konstrukce, pfedevSim konstrukci betonovych, musi byt zajiSténa
ochrana vibroizolaénich rohozi proti pfimému kontaktu s mokrymi procesy
a s betonovou smési. CDM-RAFT je Caste¢né nasakavy material a jeho zvysSena
vihkost a mozna zména struktury vlivem chemikalii z betonové smési mohou vést

ke zhorSeni az ztraté, vibroizolacni schopnosti.
V konstrukci bytového domu je vibroizolacni rohoz umisténa v mistech:

= Vétrné zarazky (tloustka rohoze 30 mm)
» Ozuby pravlakl (tloustka rohoze 30 mm)
» Mezera mezi vytahovou Sachtou a svislymi nosnymi konstrukcemi (tloustka

rohoze 50 mm)

Obrazek 46: Elastomerové rohoZze CDM-RAFT; (42)

105



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Diplomova prace, akad. rok 2020/21

Fakulta aplikovanych véd, Katedra mechaniky Bc. Zdenék Straka

7.3 Technicka specifikace a provedeni CDM-FLOAT

Pro izolaci vibraci z vytahové Sachty je pouZit vibroizolaéni systém CDM-FLOAT,
ktery se sklada z elastomerovych lozisek umisténych mezi zakladovou deskou
a dnem vytahové Sachty. Na lozZiska je umisténa deska CETRIS tloustky 20 mm
s ochranou proti zvlhnuti, ktera bude vytvaret ztracené bednéni pro provedeni
zelezobetonové desky dna vytahové Sachty o tloustce 250 mm. Obrazek 47
zobrazuje systém CDM-FLOAT.).

Obrazek 47. CDM-FLOAT; (43)

8 Kriticka mista konstrukce vznikla pouzitim
vibroizolacniho systému a architektonickym navrhem

Tato kapitola nastifiuje feSeni problém vzniklych pouzitim vibroizolaéniho systému
v konstrukci. Déale jsou také zohlednény architektonické, dispozicni a technické

pozadavky, kvuli kterym byly nékteré nosné konstrukce upraveny.

8.1 Stény

Stény podzemniho podlazi nejsou monoliticky spojeny s horni stavbou, jsou
vetknuty do zakladové konstrukce. Ze statického hlediska se na sténu pohlizi jako
na konzolu. Jelikoz se jedna o konstrukci bilé vany s poZadavkem na omezenou

velikost trhlin (0,05-0,2 mm), bylo konstrukci nutné detailné posoudit.

Vzhledem k horizontalni tuhosti loZisek dochazi k pfenosu vodorovnych sil, a tedy
i k namahani slouptd smykem. Vodorovné sily plsobici v hlavici sloupu vyvozuji

ve sténé ohybovy moment, ktery je z hlediska navrhu nezanedbatelny.

Loziska jsou na hlavu stény umisténa vétSinou centricky a dochazi ke vzniku
tlakového namahani. V nékterych pfipadech jsou v konstrukci umisténa loziska
excentricky a dochazi k namahani momentem. Pfi navrhu stén je také nutné

zohlednit normovy pozadavek tykajici se vlivu geometrickych imperfekci.
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Imperfekce mohou v konkrétnim pfipadé vzniknout nedbalym provedenim
Zelezobetonovych stén nebo nespravnym osazenim vibroizolacnich lozisek.

Excentrické ulozeni lozisek vede ke vzniku vyrazného ohybového momentu.

N
A
300300

~
2715

350

Obrézek 48: Rez sténou W03 ve vykonzolované ¢asti se schematickym uloZenim vibroizolacnich loZisek;
(Autor)

Sténa W03 je v Casti navrzena s vykonzolovanou hlavici, na které jsou osazena
vibroizola¢ni loziska. Vyslednice svislych sloZzek zatiZzeni z vibroizolacnich lozisek

je mimo osu stény a vnasi do tenké stény vyznamny ohybovy moment.

ZatiZzeni ohybovym momentem z excentrického zatizeni je 98,91 kN a tvofi
69,6 % celkového ohybového momentu zatézujiciho prafez. Konstrukce je malé
tloustky 200 mm. Sténa je zatiZzena kombinaci momentu, smyku a tlaku. Vyuziti
prufezu je vysoké, dosahuje hodnoty 86,3 %. Pro konkrétni pfipad je doporuc¢eno
rozSifeni stény, alespon lokalni, nebot nelze zajistit symetrické osazeni loZisek,
ani nelze proveést zlepSit unosnost stény zvySenim procenta vyztuzZeni,

nebot mnozZstvi vyztuze se blizi maximalnim pfipustnym hodnotam.
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Kriticky fez dilce "W 03" (2,715m)

Vstupni data

Typ prvku: sténa
Prostiedi:  XC3, XF2
Délka dilce: 2,72m

Prifez Materialy
T Beton: C 30/37
fok = 30,0 MPa; foim = 2,9 MPa; E¢y, = 33000 MPa

Ocel podélna: B5S00B

fyk = 500,0 MPa; Eg = 200000 MPa
Y[= Ocel pficna: B500

fyk = 500,0 MPa; Es = 200000 MPa

Podélna vyztuz

o o | 2x20
200,0 | o o|2x20
o o |2x20
Vysledky ° o|2x20
Posouzeni min. a max. stupné vyztuzeni ° o 2x20
Sténa (celkova vyztuz): : : gigg
ps =00381 = pgmin =0002 = Vyhovuje o ol o2x20
ps =00381 < pgmax =004 = Vyhovuje o ol 2x20
Minimalini plocha vodorovné vyztuze: Agh min = 1 571 mm2 o o 2x20
Posouzeni mezniho stavu Unosnosti
Ngdg Meay Meqd; VEdz VEdy
¢. |Nazev NRd MRay MRgqdz VRdz VRdy Posouzeni
[kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN]
1 |zat. pripad 1 -1118,85 13,06 — 13,92 142,12 —» 183,02 34,33 4,81 Vyhovuie
-5813,27 16,63 212,12 155,93 21,85

Mezni stav Uinosnosti VYHOVUJE

Celkové posouzeni - Praifez VYHOVUJE

Obrazek 49: Posouzeni steny W03; (Autor)

Konstrukce je provedena v malé tloustce vlivem dispozi¢nich pozadavku
(parkovaci prostory) a vedeni vzduchotechniky. Pozadavkim statika na zvétSeni
tloustky stény, které byly podlozeny statickym vypocCtem, generalni projektant

a investor nevyhovéli.
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8.2 Sloupy

Sloupy jsou vetknuty do zakladové desky. Na hlavicich sloupl jsou umisténa
vibroizola¢ni loziska. Na sloupy je ze statického hlediska nahlizeno jako
na konzolovy nosnik, jako jejich koeficient pro vypocet vzpérné délky uvazujeme
hodnotu 2. Ve stavebnim objektu se vyskytuje nékolik sloupt s rozSifenou hlavici

opatfenou nabéhy pro ulozeni sad vibroizolacnich lozisek.

Sloupy jsou zatiZzeny silami pfenasenymi pfes vibroizolacni loziska: tlakem,
smykem a momentem. Dale se ve vypoctu uvazuje s excentricitou svislého zatizeni,

které vyvozuje druhotné zatizeni momentem.

Pro posouzeni sloupu jsou uvazovany jejich redukované prarezy. K redukci prifezu
je pfistoupeno z dlvodu umisténi tézisté sady vibroizola¢nich lozisek. Pro délku
prufezu je uvazovana dvojnasobna délka vzdalenosti od tézisté lozisek k okraji
sloupu. Umisténi tézisté loziska na sloup mélo u nékterych sloupt vyznamny vliv
na velikost redukovaného vypoctového priifezu a na celkovou unosnost sloupu.

Konkrétné byl tento problém identifikovan u sloupu SLO1.

Obrazek 50 zobrazuje geometrii a posouzeni sloupu SL 01 s redukovanym
prufezem pred statickou Upravou. Tézisté sady vibroizolacnich loZisek se nachazi
250 mm od okraje sloupu, proto je uvazovan prifez délky 500 mm. Tento prifez je
vyuzit z 94,1 %. Z hlediska konstrukCni slozitosti stavby dilec nedisponuje velkou
rezervou a bylo pfistoupeno k jeho Upravé. Unosnost prGfezu vyrazné roste
se zvétSenim jeho délky. Po upraveé sloupu na prafez 300x550 mm je jeho vyuziti
na prijatelné hodnoté 85,1 %. Sloup nebylo mozné z dispozi¢niho hlediska
protahnout tak, aby byla zachovana poloha tézisté sady vibroizolaCnich loZisek,
proto bylo pfistoupeno k posunuti této sady od okraje sloupu a vypoctovy
redukovany prifez sloupu bylo mozné zvétsit na pozadovanou hodnotu. Posunutim
lozisek doslo ke vzniku vétSich smykovych sil v pravlaku P3. Dimenzovani praviaku

P3 je feSeno v kapitole 8.9.
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Kriticky rez dilce "SL 01" (2,715m)
Posouzeni min. a max. stupné vyztuzeni
Sloup (celkova vyztuz):
ps =00355 > po o =0,00293 = Vyhovuje
ps =0,0855 < pg g = 0,04 = Vyhovuje
Posouzeni konstrukénich zasad trminka
Minimalni pramér tfminka d= 6mm = Vyhovuje
Maximaini vzdalenost trminkd s¢) max = 300,0 mm = Vyhovuje
Posouzeni mezniho stavu Unosnosti
Ngg MEeqdy Meqz VEdz VEdy
&. |Nazev NRd Mﬂdy Mgz VRdz Vﬂdy Posouzeni
[kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN]
1 Zat. piipad 1 -1908,68 145,50 — 231,34 23,05 — 141,18 53,59 8,49 Vyhovuie
-Prip 5128,74 245,78 149,98 231,32 36,65 ynovyl
Mezni stav unosnosti VYHOVUJE
VYHOVUJE

Obrazek 50: Posouzeni sloupu SL 01 pred upravou; (Autor)

V prubéhu navrhu byl investorem iniciovan pozadavek o zestihleni nékterych

konstrukci zahrnujici sloupy. Na zékladé statickych posudkd a vyznamu konstrukce

pro celou stavbu byla u sloupl zachovana minimalni tloustka 300 mm, vybrané

v rv

sloupy byly rozSifeny na 350 mm.
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8.3 Hlavice sloupu s nabéhem

Pokud jsou sloupy opatfeny hlavici s nabéhem, je hlavice provedena jako
symetricka, se symetrickym uloZenim vibroizolaCnich loZisek a symetrickym
zatizenim. Jedna se o kratkou konzolu. Masivni vyztuZeni hlavice sloupu
neumoznuje vloZeni dostate€ného mnozstvi ocelovych profild vyztuze, které by
dokazaly pojmout vnitfni sily. Do konstrukce jsou vlozeny ocelové prvky Halfen HSC

pfenasejici tahové zatizeni.

300 , 300 ‘
\ | 300 100 L o

i q
8
3 300 |

Obrazek 51: Schéma vioZeni prvki Halfen HSC do hlavice sloupu; (Autor)

300
Stirrup
28

Smm

495
595
B3

Tvar hlavy prvku Halfen HSC nahrazuje kotevni délku vyztuze a umozfiuje
provedeni kratkych betonovych prvkd. Prvky HSC nevyzaduji vznik tlaéeného
betonového styCniku. Systém je certifikovany a ovéfeny na unosnost vyztuze
Halfen HSC i na otlaeni betonu pfi zachovani vzdalenosti jednotlivych prvk, tfidy

betonu a dalSich pozadavkul vyrobce systému.

Hlavice je také doplnéna o smykovou vyztuz, ktera neni ve schématu zobrazena.

8.4 Vytah

Zakladova deska bude v misté vytahové Sachty sniZzena a bude osazena na Ctvefici
pilot. Provedeni vytahové Sachty v zapusténé cCasti zakladové desky vyrobce
oznacuje jako feseni BOX-IN-BOX (viz Obrazek 52).

V desce dna vytahové Sachty bude proveden otvor o priméru 150 mm umoznujici
kontrolovatelnost loZisek a zaroven jim bude mozné odcerpat vodu v pfipadé jejiho
zateCeni do prostoru vytahové Sachty. Pokud by byl prostor s lozisky zaplnén

vodou, doSlo by ke ztraté izolaéni schopnosti loZisek. Navrh umisténi lozZisek
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vytahové Sachty byl sestaven odbornou firmou na zakladé zadanych zatiZeni.

Vyska systému pred stlaCenim je 50+20 mm, stlaCeni je pfedpokladano 11-12 mm.

o0

2/?%%290 predpokladanad droven
podlahy u vytahu

R

-
) 10,3 250
//
7
4 -
NN, 7
-
WA — —
B 74 L Li
KA < © <C
A4 r O (R
G 7 N |
’ £ 7 A
=N E 2
3 D VARS &)
,// ////./ ///

500 350,

100,

COM—FLOAT
70 mm neztlaené
11-12 mm stlaéeni

Obrazek 52: Umisténi CDM-FLOAT a CDM-RAFT ve vytahové Sachté; freSeni BOX-IN-BOX; (Autor)

Navrh vibroizolaéniho souvrstvi vytahu je plné zalezitosti specializované firmy.
V prubéhu navrhu byla zménéna tuhost i poCet lozisek. Puvodni sednuti vytahové
Sachty bylo uvazovano 4-5 mm, nasledné byla zvolena loZiska mensi tuhosti, ktera
uvazuji stlaCeni 11-12 mm. Rozdilné sednuti konstrukce bytového domu vuci
sednuti vytahové Sachty musi byt na stavbé oSetfeno upravenym technologickym

postupem provadéni jednotlivych ¢asti konstrukce.

8.5 Schodisté

Navrh schodisté bytového domu se lisi vi¢i standardnimu navrhu zohlednénim
dosednuti horni konstrukce v prubéhu vystavby, pfi niz roste celkova hmotnost
stavebniho objektu. | schodisté musi byt rozdéleno akustickym fezem a neprenaset

vibrace ze spodni stavby.
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Rameno deskového schodist€ nemlze byt pfimo osazeno na vibroizolaéni
pruzinova loziska, nebot' nema dostateCnou hmotnost, aby dokazalo stlacit alespori
jedno lozisko na pozadovanou hodnotu cca 24 mm, ktera je shodna se sednutim
ostatnich konstrukci. Pfi osazeni na jedno lozisko by také dosSlo k nestabilité
konstrukce vlivem bodové podpory. V misté ozubu na podestu 1.NP by vznikaly

poruchy v podlahovém souvrstvi.

Dodavatel vibroizolacniho systému nestanovuje pfesné provedeni schodisté

v misté vibroizola¢niho fezu a navrzené feSeni nerozporoval.

Podesty a mezipodesty jsou v celém stavebnim objektu feSeny jako monolitické.
SchodiStova ramena jsou provedena jako prefabrikovana, s vyjimkou ramena
spojujici  vstupni podestu a podestu 1.NP. Rameno bude provedeno
az po dosednuti celé konstrukce, bude osazeno na ozuby pfiléhajicich podest pies
Schock Tronsoli Typu F tloustky 10 mm. UloZeni a tvar ramena zajistuji jeho

natoCeni ramena v pfipadé rlzného zatizeni konstrukce proménnym zatizenim.

8.6 Otvory

Padorysna poloha stavebnich otvoru je ve vétSiné podlazi stejna a ve sténach
vznikaji nosné pilife s koncentrovanym napétim. Poloha pribéznych stén
a meziokennich pilifa geometricky pfedur€uje mista uloZeni vibroizolaénich lozisek.
V monolitickém 1.NP jsou stavebni otvory provedeny s parapety i bez nich, a proto
nelze loziska umistovat v mistech stavebnich otvorll, nebot nelze zajistit jejich
dostate¢nou ohybovou tuhost. Dochazelo by k deformacim a porucham parapetu
a desky nad 1.PP.

LoziSka vibroizola¢niho systému byla umisténa mimo stavebni otvory a v konstrukci
byly optimalizovany prabéhy trajektorii hlavnich napéti. Tato optimalizace umoznila
nizsSi stupen vyztuzeni stropni desky a parapetll a omezila vznik pfidruzenych

napéti.
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8.7 Zesileni pod a nad loziskem

UloZeni loziska na sténu a jeho nasledné zatiZeni iniciuje v Zelezobetonové

konstrukci vznik pfi¢nych tahu, které mohou vést k roztrzeni konstrukce.

Obrazek 54: Pribéh pri¢nych tahovych napéti v centricky zatizeném prvku; (5)
Vstupni hodnoty pro vypocet pficného tahu pfi centrickém zatizeni stény:
Feda = 200 kN
b=300mm=0,3m
h=300mm=0,3m
d1=165mm =0,165m
Pfi¢ny tah T1, podle (5):

d
T, = 0,25 - (1 ——1) - Fgq = 22,5 kN

b
8.1
PFicny tah T2 v lici prvku — konstrukéni vyztuzeni, podle (5):
TZ = 0,1 ' FEd = 20,0 kN
8.2
Konstrukeni zasady, podle (5):
dy
T1 == 0,25(1_7) .FEd 2 OlllFEd = Tz
8.3
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Posouzeni konstruk¢nich zasad dle 8.3:
22,5kN = 20,0 kN Vyhovuje
Navrh konstrukéni vyztuze proti pficnym tahum v lici stény z 238 mm:

A'fyk

MO

Npira = =A-fyq=2-5-10">-4,35-10% = 43,5 kN

8.4
Posouzeni navrzené vyztuze:
Npira 2 T1
43,5 kN = 22,5 kN

Navrh vyztuze vyhovuje. Pod a nad kazdym loziskem bude proveden 2x tfminek
profilu 8 mm ve vySce sily T1 a T2 (viz Obrazek 55). Pod kazdym loZiskem budou

probihat celkem 4 vodorovné profily tfminku.

500

7~ LoZisko 160x160 mm

O

i O
7N,
A" TimTnek ¢8

7/
o/ # 67/

160

Obrazek 55: Schéma provedeni vyztuze pod loziskem; (Autor)

8.8 Zarazka

Zajisténi prenosu vodorovnych sil z horni stavby do konstrukce suterénu je
zajisténo pomoci horizontalni tuhosti vibroizolatord a pomoci vétrnych zarazek.
Zarazky v konstrukci jsou provedeny jako ozuby ve sténé nebo jako rozSifeni
pruvlaku se zarazenim o masivni pilif. V kapitole O je typicky detail vétrné zarazky
od firmy CDM, ktery vSak nebyl v feSené konstrukci pouzit, ale byl vyuzit k sestaveni

fwv s

ekonomicky a staticky pfiznivéjSiho feseni.
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PFi pusobeni vodorovnych sil na horni konstrukci bude dochazet k horizontalni
deformaci vibroizolacnich loZisek, pokud bude pfekroCena pfipustna mez jejich
posunu, zacnou se na pfenosu vodorovnych sil v konstrukci spolupodilet vétrné
zarazky. Zarazky se budou opirat o ozub v suterénni sténé, ktery bude opatfen
vibroizolaéni rohozi CDM-RAFT v tloustce 30 mm. RohoZ bude mit dostateCnou
tuhost pro odolani tlakovému namahani a zaroven bude plnit funkci izolace proti

vibracim. Diky ozublm bude zatiZzeni suterénni stény probihat ve sméru jeji osy.

8.8.1 Sténa

V misté vétrnych zarazek (sténové ozuby) vznika dle vypoltu maximalni navrhové
zatizeni osamélou silou 186 kN, které je menSi nez posuzovana hodnota 200 kN
v misté vibroizola¢niho loZiska (viz kapitola 8.7). Vyztuz proti vzniku pfi¢nych tahu

bude provedena obdobné ze stejnych profila.

- 77 2014
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//, / y //// ///
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Obrazek 56: Schéma lemovaci vyztuze u zazubeni stény; (Autor)

Rohy zazubeni budou z konstrukcniho hlediska opatfeny dopliikovou lemovaci

vyztuzi. V misté koutl je doporuceno vlozit 2x Sikmy profil vyztuze.

Ozuby ve sténé jsou provedeny tak, aby umoznovaly vertikalni pohyb budovy, bez
dosednuti na betonové konstrukce. Vodorovna vypli ozubl a stény mimo
vibroizolaéni lozZiska jsou provedena z mékkého materialu (mineraini vina), ktery

zamezuje vzniku akustického mostu.

Obrazek 57 zobrazuje provedeni ozubu vétrné zarazky ve sténé s vyuzitim

priviaku. Ve vybranych mistech konstrukce se pravlak nenachazi,

je proveden spustény ozub z horni stény. Pod ozubem stény bude umoznéna

dilatace.
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STENA
T STENA
STENA

1.NP

" DESKA NAD 1.PP

N :
PRUVLAK
A TN PRUZNA VRSTVA

PLOSNA VIBROIZOLACF j MINERALNI VATA
COMZRATT 0. W ‘\\\\_ PRUZINOVE LOZISKO
COM—CHR 205 mm

STENA
STENA

SLOUP

ZAKLADOVA DESKA

PILOTA S HLAVICI

Obrazek 57: Provedeni vétrné zarazky v ozubu stény; (Autor)
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8.8.2 Pravlak

V konstrukci se ve dvou mistech nachazi vétrna zarazka vychazejici z praviaku P1.
Pravlak je proménného prifezu. Zarazka se opira do masivniho pilife suterénu
v obvodové sténé a je tedy zajiSténa dostatecna tuhost suterénni stény. Praviak je
navrzen dostatec¢né masivni tak, aby byla zajisténa jeho dostateCna ohybova tuhost
a aby mohl pfi zatizeni nedochéazelo k jeho nadmérné deformaci. Sitka priviaku P1
je 850 mm. Diky velké sty¢né ploSe v misté zarazky dochazi ke snizeni hodnoty

tlakového namahani betonu.

7 7 77 ;
A AR A o
LI G o | F
’ i
CDM-RAFT 30 mm

L 600 4L 400 |30,

A

—

Obrazek 58: Provedeni vétrné zarazky v praviaku P1; (Autor)
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8.8.3 Typova zarazka z desky dle CDM

Spole¢nost CDM dodala schéma provedeni typové vétrné zarazky. Ze stropni
desky nad 1.PP je spustén pruvlak, ktery se v pfipadé zatizeni opira o rozSifenou
hlavici suterénni sté&ny. Toto feSeni nebylo v projektu pouzito. ReSeni navrzené
dodavatelem systému klade zvySené pozadavky na stropni desku nad 1.PP,
do které je lokalné vnasen liniovy moment. Také je zatizena suterénni sténa
momentem a smykem. Pokud by se za zarazkou méla nachazet vibroizolaéni
loziska, neni mozné provadét jejich kontrolu. Tento typ zarazek byl pouzit

v puvodnim navrhu (viz Obrazek 60).
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Obrazek 59: Zarazka dle typového detailu spole¢nosti CDM; (29)
8.9 Pravlaky P1 a P3

Navrh pruvlakd je vyrazné ovlivnén mnozstvim vibroizolanich lozisek v sadé
umisténé pod pruvlakem. Velikost loziska definuje potfebnou pldorysnou plochu

pro uloZeni a tim ur€uje minimalni Sifku praviaku.

Dal$im vyraznym faktorem navrhu pravlaku je konstrukéni feSeni celého objektu.
NejvyznamnéjSim prvkem je vyoseni svislych nosnych konstrukci horni stavby vici
svislym nosnym konstrukcim suterénu. Pruvlaky musi zajiStovat dostate¢né tuhé

podepfeni stén a sténovych nosniku, proto byly zvoleny masivni profily pravlaku.
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Vyoseni nosnych konstrukci zpusobuje v pravlacich vznik velkych smykovych sil
a ohybovych momentu. Smykové sily neni mozné zachytit pouze pouzitim tfrminkd,

je nutné do pravlaku vlozit fadu ohybu.

V pribéhu navrhu bylo statikem navrzeno rozSifeni podzemni ¢asti pod terasou
za ucCelem srovnani os svislych nosnych konstrukci, nebo alespon zmenSeni jejich
vyoseni, pfi zachovani poctu parkovacich mist. V plvodnim navrhu bylo uvazovano
s celkem tfemi vyosenymi privlaky. Ve finalnim navrhu je ¢astecné vyosen pouze
jeden sloup. VySka pruvlaku P1 byla snizena z 980 mm na 800 mm.
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Obrazek 60: Pavodni pldorys 1.PP s vyosenymi sloupy a deskovymi vétrnymi zaraZzkami; (Autor)
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Obrazek 61: Stavajici ptidorys 1.PP se srovnanymi sloupy a roz§ifenym suterénem; (Autor)
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8.9.1 Pravlak P1

Jedna se o pravlak prifezu L podpirajici Sikmou obvodovou sténu. Sitka prafezu

je 850 mm, vyska je 800 mm. V jednom misté je pruvlak osazen mimostfedné

na sloup (viz Obrazek 61).
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Obrazek 62: Smykové sily a ohybovy moment na praviaku P1 s ptivodné vyosenymi sloupy; (Autor)
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Obrazek 63: Smykové sily a ohybovy moment na stavajicim priviaku P1; (Autor)

Po osazeni svislych nosnych konstrukci nad sebe doslo ke snizeni rozhodujiciho
ohybového momentu z 1385 kNm na 609,5 kNm, odpovidajicimu 44 %. Diky této

Upraveé bylo mozné snizit vysku praviaku.
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: Praviak P1 BD Perucka

Kriticky rez dilce "3:DD" (4,979m) Cast
Vstupni data
Typ prvku: nosnik
Prostfedi:  XC3, XF2
Délka dilce: 4,98m
Priafez
T o o o o
o o -] o
_ o o o] o
o o
A N e ® 8 & o @
S tlacenou vyztuzi je pocitano.
Materialy Smykova vyztuz

Beton: C 30/37
foi = 30,0 MPa; foyn = 2,9 MPa; Eqr = 33000 MPa

Ocel podélna: B500B
fyk = 500,0 MPa; E5 = 200000 MPa

Ocel pfiéna: B500
fyk = 500,0 MPa; Eg = 200000 MPa

Posouzeni mezniho stavu unosnosti

Obvodové timinky

Profil: 12 mm; Vzdéalenost: 125,0 mm
Spony, vnitini trminky svislé

Profil: 12 mm; Vzdalenost: 125,0 mm; Stiihy: 2
Ohyby svislé
Profil: 22 mm; Pocet: 2; Sklon: 45,00 °; Vzdalenost: 240,0 mm

4x25-kr.47,0

4x18-kr.238,0
5x25-kr.344,5

2x18-kr.234,0

6x25-kr.47,0

NEd Meay Meg: VEdz VEdy
¢. |Nazev NgRd Mgay Mpgdz VRdz VRdy Posouzeni
kN] | [KNm] | [kNm] [kN] [KN]
) . 0,00 -724,26 108,13 2204,73 -23,27 .
1 |Kombinace ¢.1 - G1+G2+G3+G4 0.00 122207 182.45 2546.40 26.88 Vyhovuje

Mezni stav unosnosti VYHOVUJE

Celkové posouzeni - Prifez VYHOVUJE

Obrazek 64: Posouzeni kritického fezu priviaku P1; (Autor)
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8.9.2 Pravlak P3

Pravlak P3 je pfi¢ny, navazujici na priviak P1. Nosnik je zatizen mimo podpérna
vibroizolaéni loziska a vznikaji velké momentové a smykové sily. Privlak je méné
masivni oproti pravlaku P1, ale je husté vyztuZeny. Stejné jako u praviaku P1
je vyzadovana velka ohybova tuhost. Priviaku &asteCné pomaha v pfenosu

zatizeni sténovy nosnik umistény nad priviakem.

i Praviak P3 BD Perucka i
Vstupni data 900000 0 ofB8@2k320
Typ prvku: nosnik e o o © o ol6x22-kr.94,0

Prostfedi: XC1
Délka dilce: 6,39m

Smykova vyztuz 3 e o o o o of6px16-kr.371,0
Usek &.: 1, (0,00m - 6,39m)
Obvodové timinky

Profil: 10 mm; Vzdalenost: 75,0 mm
Spony, vnitfni timinky S e g’;;gt:g;g
Profil: 10 mm; Vzdalenost: 75,0 mm; Stfihy: 2 600.0 T

Ohyby
Profil: 22 mm; Pocet: 2; Sklon: 45,00 °; Vzdalenost: 325,0 mm

Vysledky

Kriticky fez v bodé x = 6,393m - Kombinace ¢.1 - G1+G2+G3

Posouzeni min. a max. stupné vyztuzeni

Nosnik (tazend vyztuZ - minimum, celkova vyztuz - maximum):
pst =0,0125 > pg in =0,00151 = Vyhovuje

ps =0,0214 < pg oy =0,04 = Vyhovuje

Stupei vyztuzeni smykovou vyztuzi

Pw,min = 0,000876 < p,, = 0,0125 = Vyhovuje

Maximalni vzdalenost tfminku S|, max = 400,0 mm = Vyhovuje
Maximalni vzdalenost vétvi tfrminka st max = 536,7 mm
Maximalni vzdalenost ohybu Spmax = 858,7 mm = Vyhovuje

Posouzeni mezniho stavu Unosnosti
Kombinace ¢.1 - G1+G2+G3

Megy = -1014,71 < Mpgy = -1699,19 kNm
Posouzeni prifezu na ohyb Vyhovuje

VEq = 2 289 kN < VRq = 2 606 kN = Vyhovuje
Unosnost prafezu ve smyku Vyhovuje

Mezni stav inosnosti VYHOVUJE

Obrazek 65: Posouzeni unosnosti praviaku P3; (Autor)
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9 Dynamické vlastnosti reSeného objektu
9.1 Vlastni tvary a vlastni frekvence konstrukce
(Modalni analyza)
Na konstrukci byla provedena modalni analyza informativné urcujici vypoctove
vlastni frekvence konstrukce. Dale byly zjistény vlastni tvary konstrukce. Ve vypoctu

bylo ovéfeno mnozstvi vykmitané hmoty — 98,02 % a 93,32 %. Bylo vykmitano vice

nez 90 % hmoty objektu a byl spInén normovy poZadavek.

N f omega | omega*2 T
[Hz] [1/s] [1/s"2] [s]

Kombinace hmot : CM1
1 1,51 9,47 89,72 0,66
2 1,65 10,38 107,70 0,61
3 2,57 16,16 261,11 0,39
4 3,08 19,33 373,62 0,33
5 3,23 20,31 412,52 0,31
6 3,70 23,25 540,61 0,27
7 8,33 52,36 2741,65 0,12
8 10,96 | 68,84 4739,08 0,09
9 11,41 71,68 5138,70 0,09
10 13,54 |85,08 7237,98 0,07
11 13,92 |8747 7650,13 0,07
12 14,80 192,98 8645,43 0,07
13 15,56 | 97,78 9560,22 0,06
14 16,57 104,08 10832,59 0,08
15 16,91 106,25 11290,11 0,06
16 17,19 107,99 11662,25 0,06
17 17,90 112,46 12646,76 0,06
18 20,41 128,22 16441,10 0,05
19 20,45 128,48 16506,74 0,05
20 21,40 134,47 18083,38 0,05

Kombinace hmot : CM2
1 1,50 9,45 89,31 0,66
2 1,65 10,36 107,32 0,61
3 2,57 16,14 260,48 0,39
4 3,07 19,31 372,82 0,33
5 3,23 20,29 411,81 0,31
6 3,70 23,24 540,09 0,27
7 8,32 52,27 2732,43 0,12
8 10,95 68,82 4736,76 0,09
9 11,39 71,57 5122,34 0,09
10 13,54 | 85,07 7237,16 0,07
11 13,92 |87,45 7647,13 0,07
12 14,79 92,92 8634,28 0,07
13 15,53 97,55 9515,53 0,06
14 16,54 103,90 10794,47 0,06
15 16,90 106,19 127717 0,08
16 17,06 107,20 11492,49 0,06
17 17,90 112,45 12644,56 0,06
18 20,41 128,22 16440,07 0,05
19 20,42 128,30 16461,12 0,05
20 21,37 134,30 18035,53 0,05

Obrazek 66: Vlastni frekvence konstrukce; (Autor)
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Suma hmot
[kg] X Y Z
Kombinace skupin hmot 1 3601311.04 3601311.04 3601414.46
Souc. participace tvaru
Rezim Omega Perioda Frekv. Wxi / Wyi / Wzi / Wxi_R / Wyi R / Wzi_ R /
[rad/s] [s] [Hz] Wxtot Wytot Waztot Wxtot R Wycelk R Wzcelk R
1 9.4722 0.6633 1.5075 0.0944 0.4457 0.0000 0.3068 0.0393 0.0000
2 10.3780 0.6054 1.6517 0.5551 0.0847 0.0000 0.0603 0.1919 0.0033
3 16.1595 0.3888 25719 0.0007 0.0000 0.0003 0.0000 0.0009 0.6548
4 19.3299 0.3250 3.0765 0.0004 0.0003 0.7560 0.0032 0.0025 0.0003
5 20.3111 0.3093 3.2326 0.0965 0.0034 0.0015 0.0008 0.4701 0.0002
6 23.2516 0.2702 3.7006 0.0001 0.2248 0.0017 0.2380 0.0052 0.0000
7 52.3623 0.1200 8.3337 0.0006 0.0001 0.0000 0.0000 0.0003 0.0152
8 68.8430 0.0913 10.9567 0.0024 0.0084 0.0566 0.0690 0.0059 0.0000
9 71.6868 0.0876 11.4093 0.0045 0.0014 0.0103 0.0142 0.0003 0.0001
10 85.0788 0.0739 13.5407 0.0029 0.0008 0.0000 0.0031 0.0249 0.0005
11 87.4676 0.0718 13.9209 0.0046 0.0040 0.0002 0.0008 0.0501 0.0017
12 92.9836 0.0676 14.7988 0.0014 0.0756 0.0426 0.1028 0.0002 0.0001
13 97.7793 0.0643 15.5621 0.0002 0.0000 0.0002 0.0000 0.0004 0.0001
14 104.0828 0.0604 16.5653 0.0060 0.0348 0.0260 0.0182 0.0055 0.0003
15 106.2581 0.0591 16.9115 0.0034 0.0409 0.0719 0.1196 0.0024 0.0014
16 107.9951 0.0582 17.1880 0.0000 0.0052 0.0043 0.0114 0.0010 0.0000
17 112.4611 0.0559 17.8987 0.2052 0.0009 0.0052 0.0001 0.1735 0.0090
18 128.2266 0.0490 20.4079 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001
19 128.4823 0.0489 20.4486 0.0018 0.0021 0.0018 0.0015 0.0134 0.0000
20 134.4784 0.0467 21.4029 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.9802 0.9332 0.9788 0.9500 0.9879 0.6871

Pocet frekvenci:

Metoda:

Ohybova teorie:

Obrazek 67: Protokol o vypoctu; viastni tvary; (Autor)

20

Lanczos

Mindlin

Typ vypoctového modelu: Standardni pomoci vylepSeného redukovaného
systému (IRS)
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9.2 Navrh upravy vibroizolacniho feseni pfi vzniku poruch

Pro objekt jsou stanoveny periodické kontroly vibroizolaénich lozZisek v rozmezi
5 let. V ramci téchto kontrol bude ovéfovan i stav nosnych konstrukci a pfipadné
provedeny jejich upravy. Dynamicky stav konstrukce Ize v Case ovéfit zméfenim
vlastni frekvence konstrukce, ktera by méla s postupem Casu a s degradaci

konstrukce klesat.

Pokud se vprubéhu uzivani stavby vyskytnou problémy s nefunkénosti
vibroizola¢niho feSeni, je nejvhodnéjSi se obratit na dodavatele vibroizolacniho
systému. Ten zhodnoti stav systému a urci kriticka mista, ktera by méla byt pfiCinou
problému. Mlize se jednat jak o nepfedpokladané udalosti — mala mira tlumeni
vibroizolaénich pruzin, materialové poruchy, zména tuhosti konstrukce zpusobena
stafim, porucha konstrukce vznikla mimofadnym zatizenim, tak i o S$patné

provedeni, Spatny navrh nebo zanedbanou udrzbu.

Tlumeni pruzin Ize zvySit napfiklad pomoci viozeni doplhkovych elastomerovych

loZisek, snizenim hmotnosti konstrukce nebo zvySenim tuhosti.

Oprava funkénosti konstrukce ma byt vzdy provedena na zakladé méfeni,

posouzeni a navrhu zpUsobilou osobou.
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10 Ekonomické dusledky optimalizace konstrukce

V pribéhu navrhu byly upraveny nékteré nosné ¢asti konstrukce bytového domu
vedouci k ekonomické optimalizaci, ktera byla vyzadana pfedevSim investorem.
V nasledujicim hodnoceni jsou zohlednény ekonomické aspekty vybranych

provedenych uprav konstrukce.

jednotkovych cen ve stavebnictvi

Zakladni informace

Nazev stavby BD Perucka
Zpracovatel Zdenék Straka
Poznamka DP Straka

Druh stavby
Obor 803 - Budovy pro bydleni

Skupina 803.5 - Domy bytové netypové

Investiéni naklady - budova

Jednotkova cena 6930 K&

Obestavény prostor - primérna 3
jednotkova cena 4485 m

Obestavény prostor - zvy3Sena 1878 m3

jednotkova cena navyseni o 20%

Obestavény prostor - snizena

jednotkova cena 0m?  snizenio 20%

Standard Stfedni
Investiéni naklady 46 698 000 K¢

Dalsi finanéni parametry

Vedlejsi rozpoctové naklady 7%
Rezerva 10%
Ostatni naklady 0 K& Zduvodnéni
Uspora po zadavacim Fizeni 0%

Souhrn investi¢nich naklad(

Investiéni naklady bez DPH 54 637 000 K&
Sazba DPH 15%
Investi¢ni naklady véetné DPH 62 832 549 K¢

NAKLADY STAVEB, CENY PROJEKTOVYCH

éé é%cenyzaprojekty.cz A INZENYRSKYCH PRACI, CENY PROFESI - 2020

Vypocéet predpokladanych investiénich nakladi novostaveb na zakladé primérnych

Zdroj cenovych ukazatell pror. 2020: RTS, a.s.

Cislo zakazky
Datum 4.1.2021

Obréazek 68: Pfedpokladané investiéni naklady BD Perucka; (44)
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Tabulka 12 udava dosazenou usporu na materialu konstrukce. Jednotkové ceny
jsou stanoveny podle dokumentu: ,Indexy cen stavebnich praci, indexy cen
stavebnich dél a indexy néakladu stavebni vyroby — Ctvrtletni Casové
Fady — 3. Gtvrtleti  2020“ uvefejnéného na webovych strankach Ceského

statistického uradu.

NejvyraznéjSi polozkou je odstranéni zdvojeni zakladové monolitické desky
(polozka Cislo 1), ktera byla odstranéna spolu s dvoustupniovou vibroizolaci.
Druhou vyraznou polozkou je sniZeni poc¢tu a délky pilot, souvisejici s upravou
dispozice konstrukce a z revidovaného statického vypoctu s pfedchozi znalosti

konstrukce.
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Obrazek 69: Schéma rozmisténi pilot; A — piavodni varianta, B — revize; (45)
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Pouziti vibroizolacniho feSeni zvysilo stupefi vyztuZeni betonovych konstrukci

v priméru o 25,2 %.

Tabulka 11: Odhad primérné hmotnost vyztuZze v Zelezobetonovych konstrukcich; (Autor)

Hmotnost vyztuze v 1 m3
(kg/m?) Porovnani
Ozn. | Konstrukce
Standardni (%)
_ BD Perucka
objekty

1 Stropni desky 160 200 +25,0

Stropni deska nad
2 180 250 +38,9

suterénem
3 Zakladova deska 180 250 +38,9
4 Pravlaky masivni 300 400 +33,3
5 Pravlaky 260 300 +15,4
6 Sténové nosniky 200 250 +25,0

Stény suterénni
7 200 250 +25,0

obvodové
8 Stény v 1.NP 180 200 +11,1
9 Prevazky a hlavice pilot 250 350 +40,0
10 | Sloupy v 1.PP 320 400 +25,0
11 | Schodisté 200 200 0,0
12 | Vytahova Sachta 160 200 +25,0
@ | Primérny pfirastek vyztuzeni +25,2
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Tabulka 12: Uspora na materialu konstrukce; (Autor)

Jednotkova
Cislo Polozka Mno#stvi Jednotka cena Uspora
1 Zruseni zdvojené zakladové desky (odstranénf dvojstupriového
vibroizolacniho systému)
Betonova deska 300,68 m3 3 180,00 K& 956 150 K&
0,3*((31,63*26,06)-(6,6"1,6)+0,5*(2,55"16,6)+(9,45*2,56))
Vyztuz (200 kg/m3) 60,14 t 32 005,00 K& 1924 628 K&
2 Zména typovych zarazZek (priviak z desky) na ozubové
Betonova zarazka 3,25 m3 3 175,00 K& 10332 K&
(1,1"2+0,8+0,625+1,14)*(0,4*0,605)+(11,57+4,8+1,14)*(0,3°0,4)
Vyztuz (250 kg/m3) 0,81 t 31 860,00 K& 25 921 K¢
3 Zmenseni priviaku P1
Praviak P1 2,31 m3 3175,00 K& 7 335 K¢
(0,85*0,18*15,1)
Vyztuz (400 kg/m3) 0,92 t 31 860,00 K& 29 442 K¢
4 Zmenseni tloustky terasy 300 -> 250 mm
Deska terasy nad 1.PP 6,13 m3 3590,00 K& 22 019 K&
0,05*((4,82*17,58)+(3,4*9,24)+(0,5*9,24*1 41))
Vyztuz (250 kg/m3) 1,53 t 34 881,00 K& 53 484 K¢
5  Zmenseni tloustky atiky 200 -> 180 mm
Atika 1,31 m3 3175,00 K& 4173 K&
0,02°0,8*(10,23+12,13+2,55+2,97+1,6+11,04+15,18+26,45)
Vyztuz (180 kg/m3) 0,24 t 31 860,00 K& 7 538 K&
6  Vapenopiskové stény 2. az 4. NP 240 -> 200 mm
Véapenopiskové stény 447,92 m2 124,00 K& 55 542 K¢&
(2,85+2,85+2,53)*(12,77+19,54+1,5+15,175+5,44)
7 Zelezobetonové stény 1.NP 240 - 200 mm
Sténa 6,20 m3 3315,00 K& 20 568 K¢
Vyztuz (200 kg/m3) 1,24 t 33 011,00 K& 40 963 K&
8  Zména zabradli balkoni
Zabradli betonove 3,68 m3 3175,00 K& 11 679 K&
(0,15*0,85*28,85)
Vyztuz (160 kg/m3) 0,59 t 31 860,00 K& 18 751 K&
9 Tvarova optimalizace balkond
Balkon 1,26 m3 3 590,00 K& 4 509 K¢
Vyztuz (200 kg/m3) 0,25 t 34 881,00 K& 8 762 K&
10 Zmenseni pilife SL 07
Pilif SL 07 0,58 m3 3 835,00 K& 2217 K&
2,89*(0,83-0,63)
Vyztuz (400 kg/m3) 0,23 t 31 379,00 K& 7 255 K&
11 Zména stén kolem schodisté Zelezobeton -> VPC
Stény Zelezobetonové 17,69 m3 3 835,00 K&
0,2*9,45*(3,35+0,285*2+5,44) 67 842,68 K&
Vyztuz (200 kg/m3) 354 m3 33 011,00 K&
116 795,56 K&
Stény vapenopiskové 88,45 m2 896,00 K& 105 385 K¢
9,45"(3,35+0,285"2+5,44) -79 252,99 K&
12 SniZeni poctu pilot
Piloty betonové 74,00 m 2974,00 K& 220 076 K&
Vyztuz 1,35 t 32 085,00 K& 43 315 K&
USPORA ZA POLOZKU 1 - Deska 2880 778 K&
USPORA ZA POLOZKU 12 - Piloty 263 391 K¢
USPORA ZA POLOZKY 2 AZ 11 435 874 K&
USPORA ZA POLOZKY 2 AZ 12 699 265 K&
|CELKOVA USPORA NA MATERIALU 3 580 044 K& |

Celkova cena objektu bez DPH je vycislena na 54 637 000 K¢&. USetfené naklady
za material spojené s optimalizaci konstrukce, podle statického posouzeni, Cini
699 265 K¢, tedy 1,28 % z celkovych investi¢nich nakladu. PFi zapocteni dalSich
uprav (Tabulka 12) c¢ini celkova uspora na materialu 3 580 044 K¢, tedy 6,55 %

z celkovych investi¢nich nakladd.
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11 Optimalizacni principy pro navrhovani konstrukci
Optimalizaci konstrukce je ze statického a ekonomického hlediska doporu¢eno

provadét pomoci unifikace prvkd a rozmisténi jednotlivych nosnych konstrukci
v navaznostech a modulu. Obecné je doporuceno v sousednich polich dodrzovat
stejna, pfipadné velmi obdobna rozpéti s rozdilem do +25 % (napf.: pro rozpéti 5 m
ma sousedni pole nejméné 4,0 m). Konstrukéni systém horni stavby by mél
co nejlépe respektovat modulovou sit' a navrh spodni stavby, jehoz raz je nejcastéji

udavan mimo jiné také dopravnim feSenim a parkovacimi stanimi.

Snahy o zlepSeni ekonomické bilance €asto nelze provadét v prostorach vertikalni
komunikace a v prostorach spoleCnych. Tim se mysli vynechani stén kolem
schodisté a vytahu. Tyto prostory je doporu€eno jiz v ramci architektonickych studii
a navrhu provadét dostateCné rozmérné s odpovidajici prostorovou rezervou
pro nasledné upravy zpusobené zmeénami konstrukéniho systému. Také je
doporuceno v ramci prvotniho navrhu schodisté zhodnotit moznosti jeho statického
pusobeni a provedeni. Snahy o nasledné upravy schodistového prostoru vnasi
do konstrukce nové vyznamné pozadavky na moznosti statického provedeni, které
jsou Casto limitované normovymi akustickymi poZadavky. S prostorem schodisté
také uzce souvisi umisténi vytahové Sachty, moznosti jejiho ztuZeni a preruseni
akustickych mostd s konstrukcemi navazujicimi. Nevhodné umisténi schodisté
a limitované moznosti jeho ulozeni vedou k zesilovani podpurnych

konstrukci — doplfikové prlvlaky, zesilovani stropnich desek, zesilovani podest.

V navrzené konstrukci je pouzito nékolik vyskovych urovni, kdy vstup do objektu je
situovan na mezipodestu mezi 1.PP a 1.NP. Toto feSeni vyzaduje zvySeni urovné
stropu nad 1.PP v misté nastupu do vytahu. DalSi zména vySkové urovné desky
nad 1.PP je provedena nad vjezdem do garazi. Zména vySkové urovné stropnich
desek pfinasi Caste€né zmensSeni tuhosti v urovni hlavni stropni roviny, které
v ramci celé konstrukce neni vyznamné, pfinasi vSak prodrazeni stavby z dlivodu
zvySenych pozadavku na provedeni detailu, a predevS§im nutnost etapového

provadéni této ¢asti, které vede rovnéz k terminovému prodlouZeni.

V objektu jsou provedeny nékteré stény s odsazenim, konkrétné v ose C a D.
V ose C jsou stény vyrazné zazubeny a nelze jejich nosnou funkci uplatnit pro navrh
sténovych nosnikd. Proto jsou v konstrukci provedeny masivni priviaky

s dostate€nou ohybovou tuhosti a omezenou deformaci, které nahrazuji funkci
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sténového nosniku. Puddorysné zazubeni stény vytvafi asymetrické ulozeni
na pruvlak a vede ke vzniku torzniho momentu v praviaku. V ose D by bylo vhodné
protdhnout podélnou sténu tak, aby byla pribézna na celou délku konstrukce
a zmenSila tak rozpéti desek v obou krajnich polich. Vyraznym zjednoduSenim celé
konstrukce by bylo uspofadani pficnych stén horni a spodni poloviny do jednoho
rastru a ucinit je pribéznymi. Celkové zvySeni tuhosti konstrukce pfispiva k jeji

odolnosti vugéi vibracim.

V pripadé pouziti vhodné umisténych stén by bylo mozné uvazovat pouze pouziti
sténovych nosnikl. Pravlaky nad 1.PP by mohly byt z konstrukce zcela odstranény.
Zustaly by pouze hlavice vystupujici z desky pro jeji lokalni zesileni proti smykovym

silam v misté ulozeni sad vibroizola¢nich lozisek.

Nepravouhlé konstrukce obecné vedou ke zvySenym nakladum a kladou také
rozdilné statické poZadavky na konstrukci. V feSené konstrukci jsou do spodni

Sikmé stény, podporované masivnim priviakem, uloZeny sténové nosniky.

Kvuli geometrickému provedeni maji nosniky rozdilnou délku vedouci k jejich
rozdilnym tuhostem a k nerovhomeérnému roznaseni zatizeni v jednotlivych ¢astech

konstrukce. Zkoseni také pfispiva k nestandardnim u&inkiim od zatizeni vétrem.

Prostupy pro instalace by vzdy mély byt vedeny v mistech konstrukce, ktera jsou
pro né ze statického hlediska vhodna. Umisténi Sachet vétSich rozméri by mél
s architektem uréovat statik. Sachty vytvafi otvory ve stropnich deskach, které pfi
nevhodném umisténi vedou ke vzniku nadmérnych lokalnich smykovych sil.
V posuzované konstrukci je umisténi otvord v desce nad 1.PP limitovano

prostorovymi pozadavky umistovanych skupin vibroizolaCnich loZisek.

V prabéhu navrhu konstrukce byl generalnim projektantem vzneSen pozadavek
na provadeéni drazek v Zelezobetonovych konstrukcich. Také byl prfedlozen navrh
na osazeni elektrickych rozvadécd do subtilnich pilifd stén spodni Sikmé stény.
Témto pozadavkim nebylo statikem vyhovéno, nebot by doslo k vyraznému
lokalnimu oslabeni nosnych konstrukci, které neni legislativné oSetfeno
a umoznéno ve smyslu CSN EN 1992-1-1. Také by doslo ke ztraté kryci vrstvy

betonarské vyztuze.
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12 Zaver

NejsnadnéjSi a nejefektivnéjsSi optimalizace nosné konstrukce lze dosahnout
spravnym geometrickym rozmisténim nosnych prvkua a zajisténim jejich prabéznosti
celou konstrukci. Rozmisténi prvkd v konstrukci ma vyznamny vliv na celkovou
cenu stavebniho dila. U tohoto konkrétniho dila byl vliv nejzfeteln&jSi u navrhu
rozmisténi pilot. Navrh nosné konstrukce je vzdy do urcCité miry ovlivhén
architektonickymi, funkcnimi a ekonomickymi pozadavky, které musi respektovat
zasady statického navrhu. Pro dynamicky namahané konstrukce je vhodné volit

konstrukce navrzené dle osového rastru s co nejvyssi mirou symetrie.

Konstrukce zatiZzené vibracemi Ize realizovat ze vSech standardné pouzivanych
materialQ, je ovSem nutné provést zabezpedeni jednotlivych &asti konstrukce tak,
aby nedochazelo v kritickych mistech k porucham a degradaci stavebniho objektu.

Volba materialu je ur€ena predevsim ucelem budovy.

Pouziti vibroizola¢nich systéma v konstrukcich méni jejich statické schéma, lokalné
i globalné ovliviiuje chovani konstrukce a zvySuje naroky na stupen vyztuzeni
betonovych konstrukci. Po vlozeni vibroizolaCnich loZisek do konstrukce dochazi
ke vzniku akustického fezu, ktery rozdéluje konstrukci na dva celky — horni a spodni
stavbu. Obé takto vzniklé Casti konstrukce se chovaji staticky odlisné vici
pavodnimu feSeni, a proto dochazi i krozdilnému pfenosu vnitinich sil

v konstrukcich.

Vibroizolaéni systémy kladou nejen statické, ale i provozni pozadavky, kterym je
nutné vyhovét. Umistovani lozisek vibroizolacnich systému je vazano na navazuijici

konstrukce a mélo by respektovat geometrické rozmisténi nosnych prvku.

Pro staticky vypocCet je vzdy nutné zajistit dostatecné podklady a technickou
specifikaci vibroizolacnich systému, kde kromé vertikalni tuhosti hraje vyznamnou

roli i tuhost horizontalni.

Spravnym navrhem konstrukce je zajisténa nejen finanéni uspora, ale je pfedevsim

zachovana trvanlivost a odolnost konstrukce.
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Shrnuti:

» Byla sestavena mozna materialova a konstrukéni feseni

= Byly charakterizovany vibrace a jejich specifikace a dusledky

» Byla provedena reSerSe vibroizolacnich systému, jejich pouziti a disledkd

» Byl proveden rozbor bytového domu a popsan postup optimalizace

» Byla ur€ena kriticka mista nosného systému plynouci z vlozeni vibroizolace
= Byly zjiStény zakladni dynamické vlastnosti feSeného objektu

= Byl proveden navrh a optimalizace kritickych mist

* Bylo provedeno ekonomické zhodnoceni statickych uprav

Doporuceni dalSiho rozboru konstrukce

Pro dalSi rozbor konstrukce navrhuji provést studii proveditelnosti failsafe systému
a posoudit jeho vliv na navrzené konstrukce. Dale je vhodné zaméfit
se na provedeni stavebnich detaild kolem vibroizola¢nich lozisek, konkrétné

na provadéni hydroizolacniho souvrstvi a pozarniho obkladu (ochrany).
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14 Seznam pouzitého softwaru

Fin EC — studentska licence na kli¢i 1646/1

GEOS — studentska licence na kli¢i 1646/1

Scia engineer — studentska licence ¢. 155143
Microsoft Office 365 — vlastnik: Zdenék Straka
Cadkon+ Architecture — vlastnik: Zdenék Straka
Halfen HSC

GIMP - licence GNU GPL

15 Seznam priloh

e Vykresy tvaru: ptdorysy — puvodni podklad (VEJVARAPROJEKT s.r.0.)

e Vykresy tvaru: vybrané sloupy — plvodni podklad
(VEJVARAPROJEKT s.r.0.)

e Vykresy tvaru: vybrané stény — autor

¢ Architektonicko-stavebni vykresy: pidorysy, fezy, pohledy — plvodni
podklad (OFSTONE s.r.0.)

e Vnitfni sily v deskach - autor

e Vnitini sily v pravlacich - autor

e Sily na vibroizola¢ni loZiska - autor

e Trajektorie hlavnich napéti ve vybranych sténach - autor

e Posouzeni konstrukci: desky, stény, sloupy, pravlaky, hlavice
sloupu — autor

e Technickeé listy VAPIS — plvodni podklad (Vapis stavebni hmoty s.r.0.)

e Brozura: Building base isolation — ptivodni podklad (CDM)
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