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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem a posouzenim predpjatych konstrukci rodinného
domu s vegetacni stfechou. Vytvoreni statického modelu bylo provedeno
pomoci programu SCIA Engineer.

KLICOVA SLOVA

PFedpjata beton, vnitini sily, nosna konstrukce, tramovy strop, staticky model, metoda
konecnych prvkd, pravlak., staticky vypocet, mezni stav pouzitelnosti

ABSTRACT

The diploma thesis deals with a desing and assessment a prestressed ceiling structure
above a family house with a vegetated roof. The creation of the static model was analyzed
by the SCIA Engineer program.

KEYWORDS

Prestressed concrete, interal forces, supporting structure, beamed ceiling, static model,
finite element method, static calculation, serviceability limit state
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1 UvVOoD

Diplomova prace se zabyva navrhem predpjaté stropni konstrukce a predpjatého
pravlaku rodinného domu s vegetacni stfechou. Staticky model konstrukci a
vypocet vnitfnich sil na konstrukcich je proveden pomoci vypoctového programu
SCIA Engineer 2019 na principu MKP - metoda konecnych prvk{. Na vysledné
hodnoty ziskané programem, které jsou ovéfeny ru¢nim vypoctem, je nasledné
navrzeno vyztuzeni konstrukci. Soucast diplomové prace je i vykresova

dokumentace vyztuzenych konstrukci.



2 POPIS OBJEKTU

Jednd se o jednopodlazni rodinny dim s vegetacni skladbou stfechy. Dim je
rozdélen na dvé casti, kde pravou pudorysnou stranu stfeSni konstrukce vynasi
tramova deska a levou cast pak panely SPIROLL. Panely SPIROLL jsou usazeny z
jedné strany na predpjatém reSeném prlviaku P1 a z druhé strany na bodové
podepreném nosniku pomoci pilifl, které jsou provazany se sténou podpirajici
trdmovy strop. Objekt je obdélnikového pUldorysného tvaru o rozmérech
14,75x12,81 m a vySkou 4 metry od Urovné upraveného terénu v okoli stavby.

Jak uz bylo zminéno, stfecha rodinného domu je vegetacni se skladbou od firmy
Stavebniny DEK a funguje na principu pochozi travnaté vrstvy s odvodnénim ve
spodnich castech skladby, tim je umoznéno stfechu vyuzit i jako pochozi plochu

diky navrzenému zabradli. Nastup na stfechu v diplomové praci neni feseno.



3 ZALOZEN| OBJEKTU

Stavba rodinného domu se nachazi v &asti obce Karlovice - Radvanovice v
Libereckém kraji na uzemi ceského masivu, konkrétné Platformni pokryv - spras a
sprasova hlina. Celd pldorysnd pravd strana objektu bude zaloZena na
zakladovych pasech z prostého betonu, které budou propojeny se dvéma patkami
pod sloupy predpjatého privlaku, levé ¢asti. Zakladové pasy budou propojeny
roStem i vnittkem konstrukce, kvlli stabilizaci excentrického ptsobeni svislych

konstrukci. Vnéjsi zakladové pasy budou navrzeny na vysku nezamrzné hloubky.

4 SVISLE KONSTRUKCE

Pfevazna cast budovy je tvorena zdénymi tvarnicemi firmy LIAPOR. Obvodové
stény tvofi zdici prvky Liapor SL 365 - tvarnice z lehkého keramického
Liaporbetonu, material poskytuje potfebnou izolaci a zaroven tvarnice dobre
akumuluji a vyrovnavaji teplotni rozdily vnéjSiho a vnitfniho prostfedi. Stfedni
nosna sténa, ma stejné parametry jako sténa obvodova tl. 365 mm, a je FeSena
jako kloubova podpora tramové desky. Ze stfedni nosné stény vystupuji malé
pilife, které nesou ZB privlak vynasejici polovinu levé ¢asti stfedni konstrukce. V
objektu jsou také betonové sloupy S1 vynasejici predpjaty privlak nesouci druhou
polovinu tihy levé casti stfechy. Sloupy jsou pevné spojeny s pravlakem, kvdli
zajisténi tuhosti nosniku a minimalizovani deformaci uprostfed pravlaku.
Dodatecné predepnuty prlivlak P1 ma idealizované rozpéti témér 14 m (13,95m),
proto je tedy feSen technologii predpjatého betonu. Predpéti je navrzeno
dodatecné bez soudrznosti vyztuze typem lana Y1770 15,6 S7 od firmy FREYSSINET
a tfidou betonu C30/37 MPa.



5 VODOROVNE KONSTRUKCE

Statickym vypoctem byla navrzena a posouzena vodorovna konstrukce objektu, a
to predpjata stropni tramova deska D1, nachazejici se v pravé casti objektu.
Stropni konstrukce je navrzena jako tramovy strop, diky vy$Simu prarezu lze
dosahnout lepsiho trasovani predpjatého lana a tim i pfiznivéjSich Gc&inkd
vzdorujici konstrukce. Desku tloustky 80 mm vynasi tramy v osové vzdalenosti 1,5
m. Ve statickém vypoctu je posuzovana konstrukce jako T - prdfez, nosnik na
prostém uloZeni s pfevislym koncem.

Pfedpéti je navrzeno jako dodatecné bez soudrznosti vyztuze - lana typu
Monostrand Y1770 15,7 S7 od firmy FREYSSINET. Tfida betonarské vyztuze byla
zvolena B500B se tfidou betonu C30/37.

Pldorysné rozméry desky D1 jsou 14,85 x 8,32 m a dale zidealizované ve
vypocetnim programu na 14,485 x 8,218 m.

Pro vnitfni prostredi je ve vypoctech uvazovan vliv prostfedi XC1 - suché prostredi

a konstrukéni tfida pro navrhovou zivotnost 50 let S4.



6 MATERIAL

BETON
Trida C 30/37
Pevnost v tlaku
- fa«=30 MPa
- fecube = 37 MPa
- fem=38 MPa
- Y= 15
- fwa=30/1,5=20 MPa

Pevnost v tahu
- fam=2,9 MPa
- feko,0s= 2 MPa
- fewo95= 3,8 MPa

Se¢novy modul pruznosti betonu

- Em=32GPa
O\
Pretvoreni betonu
- £1=2,2%0
€1 = 3,5 %o fex

€z = 3,5 %0

fcd

>
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¢/ navrhovy bilinedrni pracovni
diagram betonu v tlaku



PREDPINACI vYZTUZ
FREYSSINET Y1770 S7 - 15,7
Nesoudrzné lano s HDPE obalem - MONOSTRAND
Materialové charakteristiky

- ©=157mm

- Ap1 =150 mm?

- fok=1770 MPa

- fpko1= 1560 MPa

- Ep=195GPa

- Yc=1,15

- fpa=1560/1,15=1356,5 MPa

idealizovany
navrhovy
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BETONARSKA VYZTUZ
Trida B500B
Pevnost v tahu
- fu==500 MPa
- ye=1,15
- f,a=500/1,15= 434,78 MPa
- feko0s = 2,0 MPa

Modul pruznosti oceli
- E=200 GPa

- (O
- -

_—
- - -
-

A :
a6 1 F o -

idealizovany diagram

navrhovy diagram

fyd/ Es ' Fud uk

Pracovni diagram betonarské oceli (pro tah i tlak)
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7 ZATIZENI

Zatizeni je rozdéleno na stalé a proménné slozky. Stalé slozky obsahuji tfi
zatézovaci stavy.

Prvni zatéZovaci stav, znazornuje vzdy a pouze vlastni tihu navrhované konstrukce.
Je uvazovano s tihovym zrychlenim g = 10 m/s a s objemovou hmotnosti betonu
2500 kg/m3.

Druhy mezni stav obsahuje samotnou konstrukci stfechy bez navrhované
konstrukce. Ve statickém vypoctu je navrzena skladba vegetacni stfechy s
odpovidajicimi tloustkami, dle kterych je vypocitano plosné zatiZzenina 1 m2.

Treti mezni stav zahrnuje atiku vC€etné zabradli a pfibliznou hmotnosti fasady.
Vypocitand hodnota pak pUsobi liniové na previslou ¢ast konstrukce desky. Na
samotny prlvlak je zatiZeni atikou sniZeno o samotnou ZB atiku, kterad je
nahrazena pravlakem samotnym.

Ctvrty zat&Zovaci stav tvofi uZitné zatiZeni a Fadi se tim padem do druhych sloZek,
promeénnych zatiZeni. Je uvazovano s typem uzitného zatizeni A - Obytné budovy,
kvUli moZnosti shromazdovani na strese.

Paty a Sesty stav obsahuje zatizeni snéhem a vétrem, s témito zatizenimi neni ve
vypoctu pocitano a je zvoleno nejnepriznivejsi zatizeni od Ctvrtého ZS.

Jeliko? je stfecha pochozi, a vitr pUsobi na celou stfechu zaporné (sani), tak zatizeni
od vétru nebude rozhodujici, stejné tak zatizeni snéhem, které se schova do
uzitného zatizeni 3 kN/m2, obé zatizeni nejsou ve stejnou dobu mozné (v zimnim
obdobi nebude stfecha vyuzivana, v letnim obdobi je zatizeni snéhem nulové) => v
dalSich fazich je uvazovano pouze s uzitnym zatizenim 3 kN/m2.

Sedmy zatéZovaci stav predpéti vznikne po vyhodnoceni vSech ztrat. Na konstrukci
modelu je nasledné aplikovano ekvivalentni zatizeni od predpéti plsobici na
navrhované konstrukce.



8 KOMBINACE

Pro spravné navrzeni predpéti jsem uvazoval kombinace tfi rovnic pro Mezni stav
pouzitelnosti a to:

Charakteristicka

D Gy + P+ Qe+ ) o0
j=1 i>1

Casta

Z Grj+P+1Y1Qp,+ Z Y210 ki
jz1 i>1
Kvazistala

z Gj+P+ Z Y2,iQ ki

j=1 i>1

Se souciniteli pro kat. A

lpl = 0,5

1/12 = 0,2

A nakonec pro Mezni stav unosnosti dvé kombinace podle rovnice 6.10, kde méné
prizniva 6.10a, protoZze proménné zatizeni nebylo rozhoduijici.

Rce 6.10 a

z Y6,jGr,j + VPP +v01%010Q k1 + z Y0,i V0,iQk.i
j=21 i>1

Rce 6.10b

z $iY6,j Gi,j +vpP +v01Qk1 + Z Y0,i ¥0,iQ ki

j=z1 i>1



9 PREDPETI

Vneseni predpéti do trdmového stropu bylo hlavné z dlvodu poZadavkd investora
na minimalni deformaci konstrukce, zejména prlhybu uprostfed pole mezi
podporami vlivem velkého zatizeni od skladby vegetacni stfechy. Dalsim dlvodem
byla moZnost proniknuti vody z vegetacni stfechy do konstrukce vlivem Spatného
odvodnéni a nedokonalého provedeni izolace. Pfedpéti proto vnasi do konstrukce
tlak a omezuje vznik trhlin na hornim lici, kterym by mohla vniknout voda do
konstrukce a oslabit ji vznikem koroze vyztuze.

Priviak vynasejici levou ¢&ast konstrukce stfechy je navrzen taktéZz pomoci
dodatec¢né predpinanych lan typu Monostrand - nesoudrzna vyztuz. Je to z divodu
velkého rozpéti a prani investora zachovat vyhled z objektu, jako jednoho celku bez
vnitfniho ¢lenéni.

Byl pouzit Pfedpinaci systém od firmy FREYSSINET. Pro desku to byl systém kotveni
F pro tenkosténné konstrukce s aktivni jednolanovou kotvou 1F15, a s kotvou
pasivni NB 1F15. Pro pravlak bylo navrZzeno kotveni fady C s aktivni kotvou 3C15 a
pasivni kotvou typu NB 3C15.

VYPOCET PREDPET/
PFedpinaci silu jsem hledal pomoci metody omezeni napéti v betonu na hornich a
spodnich vldknech, vzdy pro kazdou podminku urcité kombinace.



10 PODMINKY

a) o; <0,6f CHARAKTERISTICKA
b) o7 < 0,45f, KVAZISTALA
QO of < fom CASTA

Odhadl jsem polohu pfedpinaci vyztuze a pomoci tfi nerovnic byla pouze jedna
neznama, a to hledana sila P - dostal jsem 6 moznych hodnot pfedpinaci sily, vzdy
jinou pro kazdou kombinaci a jiny Cas, které jsem si proloZil do osy a ziskal interval
mozné predpinaci sily.

11 ZTRATY

Kratkodobé ztraty
-ztraty které probéhnou do jednoho dne od napinani lana. Do kratkodobych ztrat

byla zahrnuta ztrata tfenim, pokluzem, postupnym napinanim a relaxaci
predpinaci vyztuze.
Podilem kratkodobych ztrat s maximalnim napéti opmax = 1404 MPa vysel
procentualni pokles napéti - u desky 9%

- u pravlaku 8,1%

Dlouhodobé ztraty
-ztraty které probéhnou od jednoho dne napinani lana do konce Zivotnosti 50 let.

Do dlouhodobych ztrat byla zahrnuta ztrata predpéti smrstovanim betonu,
dotvarovanim betonu a relaxaci pfedpinaci vyztuze
Podilem dlouhodobych ztrat s napétim od kratkodobych ztrat vySel procentualni
pokles napéti - u desky 6,9%

- u pravlaku 8,1%



MSP
Ve statickém vypoctu byl také feSeny Mezni stav pouzitelnosti -
a) Omezeni napéti v betonu
b) Omezeni napéti ve vyztuZi
c¢) Omezeni vzniku trhlin
d) Prlhyb

V omezeni napéti nebylo uvazovano s odchylkou sily rsup= 1,1, rinf =0,9 => firma,
ktera zajiStuje predpinani musi dodrzet stanovenou hodnotu Predpinaci sily
pomoci siloméru a kontroly protazeni lana.

Prihyb u T-Prirezu byl spocitdn pomoci Tabulkové Deformace prostého nosniku
konstantniho prarezu, kdy byl nosnik rozdélen na 2 - prosty nosnik a previsly
konec (konzola), ze které pUsobil moment na prosty nosnik, a tudiz byla moznost
vypocitat prihyby od kazdého zatiZeni v€etné predpéti. Vysledna hodnota prihybu
od kvazistalé kombinace vyhovéla na normové hodnoty. Vysledné hodnoty
z vypocetniho programu SCIA Engineer byly 2x nizsi nez prihyby vypocitané rucné,
diky vétsi tuhosti celé konstrukce.

12 VYZTUZOVANI

Vyztuzovani jsem provedl podle kombinace pro Mezni stav unosnosti rovnice
6.10a.

Vypocet dimenzi prvku nemohlo byt provedeno jako u klasické Zelezobetonové
konstrukce z divodu ucinkd predpéti na danou konstrukci. Proto se muselo urit
zakladni napéti v betonu (metoda dekomprese), které vyvodilo pfirdstek sily AF od
predpéti a prirez mohl byt dale navrhovan jako Zelezobeton. V konstrukcich byla
dale navrzena hlavni a konstruk¢ni vyztuz dle MMP - Metody meznich pretvoreni.
Smykova vyztu? byla rozmisténa konstrukéné v obou prirezech vlivem vyvozeného
tlaku od predpéti a vySSi ucinnosti konstrukce odolavat vnéjSimu zatizeni.



13 ZAVER

V- mé diplomové praci jsem navrhl feSeni predpjaté stropni tramové konstrukce a
predpjatého prlvlaku Atypického rodinného domu. Na zakladé ru¢niho statického
vypoctu byla vypracovana vykresova dokumentace. Na zakladé vSech poZadavk(
investora konstrukce vyhovéla na prahyb konstrukci i omezeni vzniku trhlin.
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