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ABSTRAKT

Cielom tejto prace je ndvrh a posudenie Zelezobetdnovej stropnej dosky
rodinného domu. Doska je pédorysne zalomena v najvaésom poli pod uhlom 120°
a nachdadza sa v nej pomerne velky otvor pre jednoramenné schodisko. Vnutorné sily
su ziskané pomocou metddy konecnych prvkov a overené ru¢nym vypoctom pomocou
metddy ndhradnych nosnikov. Model saale musel pre ruény vypocet znacne
zjednodusit. VystuZ je nadimenzovana na ndvrhové vnutorné sily z metddy koneénych
prvkov. Vysledkom su realizaéné vykresy vystuZe, v ktorych bolo najviac potrebné
vyriesit miesto zalomenia vystuZe, aby boli pokryté aj pripadné tangencialne vnatorné
sily vznikajuce od zalomenia vystuze v jednotlivych vrstvach. Navrh a vypocty boli
realizované podla platnych noriem.

KLUCOVE SLOVA

monolitickd Zelezobetdnovd stropnd doska, Zelezobetdn, vystuz, betdn,
dimenzovanie, posudenie, obojsmerne vystuZzena doska, metéda konecnych prvkov,
metdda nahradnych nosnikov, vykres vystuze,

ABSTRACT

The main aim of Bachelor thesis is design and assessment of detached house’s
reinforced concrete slab. The ground plan of slab is bent under rake angle 120° and
there is a hole for staircase. Internal forces are calculated by finite element method and
verified by replacement beam method, but the model for manual design is simplified.
Reinforcement is designed for design values of internal forces from finite element
method. Outcomes of calculations are building drawings of reinforcement, where the
most exposed part, angled part, is solved. Also, tangential internal forces from bended
reinforcement in every layer are solved there. Design and calculations were realized
by current norms.

KEYWORDS

Monolithic reinforced concrete slab, reinforced concrete, reinforcement,
concrete, design, assessment, reciprocally reinforced slab, finite element method,
replacement beam method, building drawings of reinforcement.
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uvoD

Cielom tejto prace je ndvrh a posudenie Zelezobetdnovej stropnej dosky
rodinného domu. Projekt je zaujimavy podorysne zalomenym tvarom v najvaéSom poli
pod uhlom 120°. V tomto poli sa tieZ nachadza pomerne velky otvor pre jednoramenné
schodisko ktory je umiestneny v zalomeni. Tym sa stava stropna doska D2 po dvoch
stranach Ciastoéne nepodoprend. Do stropnej dosky naviac pésobia bodové sily od
stipikov na ktorych je ulozena lahké drevena konstrukcia a taktie? konstrukcia stojatej
stolice krovu. Vnutorné sily su ziskané pomocou metédy konecnych prvkov v programe
RFEM. Tento vypocet je tiez ale overeny ruénym vypoltom pomocou metddy
nahradnych nosnikov. Model sa ale musel pre ruény vypocet znac¢ne zjednodusit. Vystuz
je nadimenzovana na navrhové vnutorné sily z metddy konecnych prvkov.

TEXTOVA CAST
1 INFORMACIE O OBJEKTE

Predmetom tejto prace je novostavba dvojpodlainého rodinného domu
v Moravskych Budéjoviciach. Zvislé nosné konstrukcie su murované z keramickych
tehlovych blokov na maltu pre tenku Skaru. Vodorovné konStrukcie — stropna doska a
preklady su zo Zelezobeténu. Trieda beténu C20/25, vystuz z ocele B500B. Stropna
konstrukcia druhého podlazia je zlahkého dreveného rostu vyplneného tepelnou
izolaciou z minerdlnej viny. Zdola je oplastend sadrokarténovym podhladom a zhora
zaklopom z OSB dosiek. Strecha je sedlova so sklonom 30°. ZataZenie od nej sa cez stipiky
prenasa aj do stropnej dosky D1 a dalej do obvodovych murov. Do tychto stipikov pdsobi
aj zatazenie od stropu druhého podlaZia. Staticky vypocet rieSi navrh a posudenie
Zelezobeténovej stropnej dosky D1.

11 Geometria dosky D1

V doske sa nachadzaju 4 polia: D1, D2, D3 a D4. vadsie rozpatie dosiek D1 a D2
je 6,5m. tieto dosky posobia staticky ako jednostranne po obvode uloZzené dosky. Dosky
D3 a D4 uvazujeme ako prosto podopreté. Hrubka dosky je 240 mm. Pod doskou sa
nachadzaju lokalne nad otvormi Zelezobeténové preklady vysSky 250 mm. Presna
geometria je zrejmad z vykresu tvaru P2.01.



1.2 Geometria krovu

V schéme suU oznacené krokvy, tramy a vaznice, na ktoré sa odkazuje vypocet

reakcii od stipikov krovu do stropnej dosky

|
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1.3 Materialové charakteristiky

Betén C20/25

fo= 20 Mpa
fea=fe/yc=20/1,5= 13,33 Mpa
€cu3= 3,5 %o

feem= 2,2 MPa

Ecm =30 GPa

Ocel B500B

fyk= 500MPa

fya= fyk/ys=500/1,15= 434,78 MPa

Es = 200GPa

eyd =fyd/Es = 434,78/200%103= 2,174 %o
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2 ZATAZENIE

211 Stale

Stale zatazenie od vlastnej tiaze dosky a skladby vrstiev nad a pod doskou je
uvazované po celej ploche ako spojité rovnomerné zatazenie. ZataZenie streSnym
plastom je uvaZované ako bodové zataZenie v miestach stipikov v stojatej stolici
prepoditané pdsobenie zataZenia zo strednice na priemet. Do tychto stipikov pdsobi aj
zataZenie od stropu nad 2.NP, ktory je z dreveného rostu vyplneného izolaciou.

vlastna tiaZ dosky — tiaZ beténu uréend na zdklade CSN EN 1991-1-1 [3].

ostatné stale zataZenie - vlastna tiaZ vrstiev nad doskou (izolacia, dosky)
a konstrukcie stropu nad 2.NP

212 Premenné
UZitkové zataZenie pre stropnu konstrukciu je uvaZzované ako kategdria ploch A

podla CSN EN 1991-1-1[4], tj. plochy pre domdace a obytné &innosti. Pre ziskanie
najnepriaznivejsich hodnét bude zataZenie rozdelené na Sachy.

gra= 2,0 kN/m?

ZataZenie snehom je vypocitané pre snehovu oblast Ill. TaktieZ je zataZenie
uvazované ako bodové, ktoré sa prendsa cez stipiky stojatej stolice a nasledne
prepocitané zo strednicového pdsobenia na priemet.

sk=1,5 kN/m?

ZataZenie vetrom je vypocitané pre vetrovu oblast Il. Uvazujeme dva zataZovacie
stavy (vietor zlava a sprava) ktoré nepdsobia sucasne. ZataZzenie je tak isto prendsané
cez stipiky do dosky

Qqpz= 0,628 kN/m?
3 VYPOCTOVY MODEL

Pre ziskanie vnutornych sil som vytvoril model vo vypoctovom software Dlubal
RFEM 5.08. Program pracuje na zaklade metddy konecénych prvkov. Konstrukcia je
vymodelovana ako 2D dosky XY o hribke 240 mm. Dizka kone¢ného prvku je 0,25 m.
Podpory si modelované ako liniové typ stena v Z s tuhostou redlnej steny. V programe
som vytvoril 11 zataZovacich stavov. Stale zataZenie je rozloZené spojito rovnomerne po
celej konstrukcii. Premenné zataZenie je rozloZené v Sachoch. ZataZovacie stavy su
v programe kombinované pomocou rovnic podla CSN EN 1992-1-1[4].

Rovnica 6.10a

Yi=1Y6j- Gij + Yp- Pk + Vo1 Wo,1- Qr1 + 2js1Yq,i- Wo,i- Qkii
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Rovnica 6.10b

Yi21$-Ya6- Gij + Yp- Pk + Y1- Qi + Xjs1 YqQi - Wo,i- Qi

Vystupom programu Dlubal RFEM suU ndvrhové vnatorné sily, na ktoré
nasledne je nadimenzovana vystuz v pévodnej stropnej konstrukcii.

4 DIMENZOVANIE

Ohybova vystuz je dimenzovand na zaklade navrhovych vnutornych sil
z programu RFEM pre dany povrch a pre dany smer. V doske je navrhnuta zdkladna siet
$10/200mm len vsmere vy, ktord pokryje ¢ast ohybovych momentov. Tato siet je
doplnena prilozkami $10/200 mm, ktoré budu doloZzené medzi pruty zdkladnej siete.
Prilozky pokryju zostavajuce ohybové momenty. Oblasti vystuzenia prilozkami vid.
Priloha P3. Dimenzovanie je sucastou statického vypoctu vid priloha P3. Prehlad
navrhnutej vystuZe je v nasledujucej tabulke.

Doska Vystuz @/si[mm)] As[m?]
Dolna Hlavna x+ ©10/250 3,14E-04
Hlavna y+ ©10/250 3,14E-04
Vystuz na Ciast. votk. y- @10/250 3,14E-04
D1 Rozdelovacia na &iast. votk. @6/200 1,41E-04
Horna | Rohy pri votknuti y- $10/250 3,14E-04
Egggggc:nfts;y:' $10/250 3,14E-04
Hlavné x- ©10/125 6,28E-04
D1, D2 Horna |Rozdelovacia @6/200 1,41E-04
Konstrukénd x, y @6/200 1,41E-04
Hlavna x+ @14/250 6,16E-04
Dolnd |Hlavna y+ @10/200 3,93E-04
02 Prilozky y+ @10/200 3,93E-04
Vystuz rohov y- $10/200 3,93E-04
VystuzZ na Ciast. votk. y- @10/200 3,93E-04
Hornd Rozdelovacia na ciast. votk. @6/200 1,41E-04
D2, D3 Hlavné x- ©10/100 7,85E-04
Rozdelovacia @6/200 1,41E-04
D2, D4 Hlavna y- ©10/200 3,93E-04
Doln4 Hlavna x+ ©10/250 3,14E-04
D3 Rozdelovacia @6/200 1,41E-04
Horna |Na ¢iastoéné votknutie $10/250 3,14E-04
Doln Hlavna y+ ©10/250 3,14E-04
D4 Rozdelovacia @6/200 1,41E-04
Hornd |KonStrukénax,y ?6/200 1,41E-04
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5 TECHNOLOGIA REALIZACIE

511 DEBNENIE

Vyber dodavatela debnenia je na investorovi avSak debnenie musi byt
dostatocne pevné, presné a dostatocne tuhé. Vnutorny povrch debnenia je vidy nutné
opatrit oddebriovacim olejom pre jednoduchsie odstrafiovanie.

512 ARMOVANIE

Armovanie bude prebiehat podla platného statického vypoctu a vykresov
vystuZe. Je nutné vidy kontrolovat : druh oceli, priemer jednotlivych prutov, dizky a tvary
prutov, pocet prutov, Cistotu vystuze, spravne stykovanie, umiestnenie vystuze podla
vykresu vystuze. Pre vsetku vystuz musi byt zabezpecené krytie beténovou vrstvou
podla statického vypoctu. K zaisteniu krycej vrstvy budu pouzité distancné podlozky.

51.3 BETONAZ

Cely postup betonaze musi byt realizovany podla platnych noriem a doékladne
kontrolovatelny. Je dodleZité kontrolovat predpisané normové pevnosti zvoleného
betdnu na skiSobnych prvkoch. Betonaz je obmedzena vonkajSou teplotou, ktord musi
byt optimalne v rozmedzi 5-30°C. Betdn musi byt pocas celého procesu chraneny proti
zosychaniu a to kropenim po dobu 3 az 5 dni.

6 RUCNE POROVNANIE VYSLEDKOV Z PROGRAMU DLUBAL
RFEM 5.08

Konstrukcia stropnej dosky je uvazovand ako jednostranne pnutd po obvode
podopretd doska. Vnutorné podpory tvoria vnutorné nosné steny. Ruény vypocet je
spracovany vhodnou zjednoduSenou metddou. Pre vypoclet bola pouZitd Metdda
nahradnych nosnikov pre rozdelenie zataZenia do prislusSnych smerov a ndsledny
vypocet vnutornych sil je pouzity rozdelovaci sucinitel cx a ¢y. Doskové polia 1 a 2 spliuju
podmienku pre jednostranne pnuté dosky, kedy dlhsie rozpatie ma byt maximalne
dvojndsobok kratSieho rozpatia. V tab. su porovnané vysledky pre kombinacie zataZzenia
ru¢né kombindcie. Celé porovnanie je spracované pre povodnu stropnu konstrukciu a
tym padom su bodové zataZzenia prepocitané na plosné. Ruény vypocet momentov sa
takmer zhoduje svypoctom metddou koneénych prvkov. VAaési rozdiel je len pri
momente nad podporou. Dalej sa ukdzalo, e vo vypoite momentov ruéne nie je
potrebné redukovat sucinitefom x momenty v poli. Takmer celd jedna strana a cCast
dalsej nie su pritazené stenami druhého podlazia, kedZe je hned pri stendch umiestneny
otvor pre schodisko. Tato skuto¢nost minimalizuje krdtiace momenty a preto sa viac
priblizuju metdde konecnych prvkov neredukované momenty.
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MKP (RFEM) [kNm]
Doska | Moment Rucne [kNm]
1. 2.
Mx, pole 13,85 15,58
D1
Mx, podpora 53,20 48,26
Mx, pole 42,62 43,03 43,87
Mx, podpora 75,77 53,20 48, 26
D2
My, pole 47, 13 54,45 48,00
My, podpora - 17,50 -
Mx, pole 8,29 8,13
D3
Mx, podpora 50,10 58,10
|\/ly, pole 5,16 4,78
D4
My, pole 44,55 32,00
7 ZAVER

Cielom bakaldrskej prace bola staticka analyza stropnej konstrukcie nad 1NP.
Ndavrh vystuze do stavajucej dosky. Ku statickému vypoctu su dalej spracované
realizacné vykresy tvaru stropnej dosky nad 1.NP a vykresy vystuZe, v ktorych bolo
najviac potrebné vyriesit miesto zalomenia vystuze, aby boli pokryté aj pripadné
tangencialne vnutorné sily vznikajuce od zalomenia vystuze v jednotlivych vrstvach.

Vlastnému vypoctu vystuZze Zelezobeténovych prvkov predchddzal vypocet
vnutornych sil v programe Dlubal RFEM 5.08 a ru¢né overenie zjednodusenou metddou.
Vysledky vypocitané ru¢nou metddou sa prilis neliSia. Ukdazalo sa, Ze vo vypocte
momentov ru¢ne nie je potrebné redukovat suciniteflom x momenty v poli. Takmer celd
jedna strana a Cast dalSej nie su pritazené stenami druhého podlaZia, kedZe je hned pri
stendch umiestneny otvor pre schodisko. Tato skutocnost minimalizuje kruatiace
momenty a preto sa viac priblizuju metdde konecnych prvkov neredukované momenty.

R6znym natocenim modelu sme si overili spravnost vysledkov z programu.

15



ZOZNAM POUZITYCH ZDROJOV

ODBORNA LITERATURA

1. CSN EN 206-1: Beton - Cdst 1: Specifikace, viastnosti, vyroba a shoda, Praha:
CNI19/2001, Z3 4/08.

2. CSN EN 1990 (CSN 73 0002). Eurokéd: Zdsady navrhovadni konstrukci, Praha:
CNI, 2004.

3. CSNEN 1991-1-1 (CSN 73 0035). Eurokéd 1: ZatiZeni konstrukci - Cdst 1-1:
Obecnd zatiZeni - objemové tihy, vlastni tiha a uZitna zatizeni pozemnich staveb.
Praha: CNI, 2004

4. CSN EN 1992-1-1: Navrhovdni betonovych konstrukci - Obecné - Cdst 1-1:
Obecnd pravidla pro pozemni a inZenyrské stavby, Praha: CNI 11/2006. Oprava
17/20009.

5. CSN 731201. Navrhovdni betonovych konstrukci pozemnich staveb, Praha: CNI,
2010.

6. ZICH, Milos. Priklady posouzeni betonovych prvk( dle eurokédd. Praha:
Dashofer, 2010. ISBN 9788086897387.

7. STEPANEK, CSC., Prof. RNDr. Ing. Petr, Prof. Ing. lvaiolo TERZIJSKI, CSC., Ing.
Ivana LANIKOVA, PHD., Ing. Josef PANACEK a Ing. Petr SIMUNEK, PHD.

BLOO1 - Prvky betonovych konstrukci: Vyukové texty, priklady a pomUcky
[online]. Brno, 2017 [cit. 201-05-]. Dostupné z:
http://www.fce.vutbr.cz/BZK/studenti/BL001/BL0O01_skripta.pdf

WEBOVE STRANKY

8. SVARICKOVA, Ivana. Ing. Svafickovd Ivana, Ph.D [online]. [cit. 2018-05-16].
Dostupné z: http://www.fce.vutbr.cz/BZK/svarickova.i/

9. Mapa zatiZzeni snéhem na zemi [online]. [cit. 2018-05-20]. Dostupné z:
http://www.snehovamapa.cz/

SOFTWARE

Dlubal RFEM
Autodesk AutoCAD 2015
Microsoft Word

Microsoft Excel

16


http://www.fce.vutbr.cz/BZK/studenti/BL001
http://www.fce.vutbr.ez/BZK/svarickova.i/
http://www.snehovamapa.cz/

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

Znacka Definicia

Ac Plocha prierezu

As Navrhnuta plocha vystuze zakladné siete

As req, PoZadovana plocha vystuze

Ashx(y) Navrhnuta plocha vystuzZe pre prilozky

As,max Maximalna plocha vystuze

As,min Minimalna plocha vystuze

C Krytie vystuze

Cmin Min. hodnota krytie s sudrznosti a na stupen vplyvu prostredia
Cmin,b Minimalna krycia vrstva vzhladom na poZiadavku sudrznosti
Crmin,dur Minimalna krycia vrstva s prihliadnutim na podmienky prostredia
Chom Nominalna hribka betdonovej krycej vrstvy

d U¢inna vyska prierezu

dg Maximalny priemer kameniva

Ecm Seé¢novy modul pruznosti betonu

Ecs Modul pruznosti betdnu dosky

Es Seé¢novy modul pruznosti ocele

fod Medzné napatie v sudrznosti

Fec Sila v tlacenom betodne

fed Navrhova valcova pevnost v tlaku

fek Charakteristicka valcova pevnost v tlaku
fek,cube Charakteristicka krychelna pevnost v tlaku
fem Priemerna hodnota valcovej pevnosti v tlaku
fetm Priemernd hodnota pevnosti betonu v tahu
Fs Sila vo vystuzi

Fik Minimalna pevnost v tahu ocele

Fyd Navrhova medza klzu ocele

Fyk Charakteristicka minimalna medza klzu ocele
Gd Navrhova hodnota stéleho zatazenia

Gk Charakteristickd hodnota staleho zataZenia
Gk Stale zataZenie

h Hrubka dosky

hs,lim Vymedzujucich hrubka dosky
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Presahovat dizka vystuze

Minimalna presahovat dizka vystuze

Minimélna kotevna dizka

Navrhova kotevna dizka

Zékladna kotevna dizka

Vacsia zo svetlého rozpatie pola

Svetla vzdialenost podpor v smere x

Svetld vzdialenost podpor v smere y

Celkova hodnota ohybového momentu v posudzovanom priereze
Metdda konecnych prvkov

Priemer vystuze

ZataZenie od predpatia

Navrhova hodnota premenného zataZenia pre kategoriu ploch H
Navrhova hodnota premenného zatazenia

Navrhova hodnota premenného zataZenia pre kategériu ploch B
Charakteristicka hodnota premenného zatazenia

Charakteristickd hodnota premenného zataZenia pre kategoriu ploch
B

Charakteristickd hodnota premenného zataZenia pre kategoriu ploch
Ostatné premenna zataZenie

Rozhodujlica premenné zataZzenie

Ostatné premenna zataZenie

Minimalna vzdialenost pozdiZnej vystuze
Maximalna vzdialenost pozdizinej vystuze
Vzdialenost pozdiZne vystuze

Pbsobiace zataZenie spésobujlce pretlacenie
Vyska tlacenej oblasti betonu

Sucinitel vyjadrite. vplyv tvaru pritu za predpokladu zodpovedajuce
krycej vrstvy

Sucinitel spolupdsobenie stuzujucich tramov s doskou

Sucinitel spolupdsobenie stuzujlcich trdmov s doskou

Sucinitel vyjadrujuci vplyv minimadlnej beténovej krycej vrstvy
Sucinitel vyjadrujuci vplyv ovinutie prie¢nou vystuzou

Sucinitel vyjadrujuci vplyv jedného alebo viacerych prie¢ne

privarenych pruatov v navrhovej kotevné dizke LBD
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Sucinitel vyjadrujuci vplyv tlaku kolmého na rovinu odstiepavaniu
betdnu v ndvrhové kotevné dlzke

Sucinitel pre vypocet stykovacie dizky

Sucinitel spolahlivosti materidlu pre betén

Ciastkovy sucinitel spolahlivosti pre stale zatazenie

Ciastkové sucinitel spolahlivosti pre zataZenie od predpitia
Ciastkovy sucinitel spolahlivosti pre rozhodujice premenné
zataZenie

Ciastkovy sucinitel spolahlivosti pre sprievodné premenna zataZenie
Sucinitel spolahlivosti materialu pre ocel

Pridavok na ndvrhovu odchylku

Redukcia minimalnej krycej vrstvy pri pouziti dodatocnej ochrany
Redukcia minimalnej krycej vrstvy pri pouZiti nerezovej ocele
Pridavné hodnota z hladiska spolahlivosti

Hrani¢na pomerné stlacenie betdnu pre bilinedrne pracovné diagram
Pretvorenie vystuze

Faktor ucinné vysky pre vypocet pretlacenie

Sucinitel zohladrujuce kvalitu podmienok sudriny. a polohu pratu
pocas betonaze

Sucinitel zohladrujice priemer pratu

Uhol Smykové plochy

Redukéna sudinitel pre betdn

Maximalne §mykové napétie tesne okolo stipu
Maximalne Smykové napatie

Minimalna odolnost v pretlacenie

Ndvrhova hodnota Unosnosti v Smyku pri pretlaéenie dosky bez
Smykové

vystuze na pretlaCenie v uvazovanom kontrolovanom priereze

Navrh. hodnota max. uUnosnosti v Smyku pri pretlacenie v
uvazovanom kontrolnom priereze

Ndavrhové namahanie prutu v mieste, odkial sa uvazuje kotvenie
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