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Abstrakt

Cilem bakalarské prace je ovéfeni inosnosti stiesni konstrukce po pfitizeni
fotovoltaickymi panely. Na stfechu primyslové haly obdélnikového pidorysu o rozmeérech
26,5 x 24,5 m v Hlinsku se investor rozhodl dat fotovoltaické panely.

Predbézny diagnosticky prizkum prokazal pouze ohybovou vyztuz v poli u v§ech
posuzovanych nosnych prvkii. Posuzovany na unosnost v ohybu byly tyto nosné prvky: ZB
deska, ZB tram a ZB pravlak. Staticky vypocet obsahuje i minimalni vyztuZeni nad podporou
a nutnou smykovou vyztuz, kterou je nutno prokazat podrobnym diagnostickym priazkumem.
Staticky vypocet obsahuje i posudek na priihyb ZB tramu po piitizeni. VSechny posudky byly
provadény dle momentalné platnych Eurokodu.

Vypoctem bylo prokazano, ze vSechny nosné prvky vyhovi na unosnost v ohybu a
pruhyb tramu je mensi nez mezni hodnota uvedena v EC, tudiz stfechu haly 1ze pfitizit
fotovoltaickymi panely.

Klicova slova
Beton, zelezobeton, fotovoltaicky panel, ohybova vyztuz, smykova vyztuz, deska, tram,
pruvlak, mezni stav unosnosti, mezni stav pouzitelnosti, tuhost

Abstract

The aim of the thesis is to verify the resistance of the roof structure loaded with
photovoltaic panels. On the roof of industrial building of rectangular plan with dimensions of
26,5 x 24,5 m in Hlinsko, the investor decided to install photovoltaic panels.

Preliminary diagnostic survey showed only flexural reinforcement in the field of all
considered load-bearing elements. Bending strength was assessed by these structural
elements: reinforced concrete slab, reinforced concrete beam, reinforced concrete grinder.
Static calculation includes a minimum reinforcement of support and necessary shear
reinforcement, which must be demonstrated by a detailed diagnostic survey. The structural
analysis includes the assessment of reinforced concrete beam deflection after loading. All
assessments were performed according to currently valid Eurocodes.

The calculation showed that all supporting elements meet the bending resistance and
deflection of the beam is smaller than the limit value laid down in the EC, so the roof of the
hall can be loaded with photovoltaic panels.

Keywords

Concrete, reinforced concrete, photovoltaic panel, flexural reinforcement, shear
reinforcement, slab, beam, girder, ultimate limit state design, serviceability limit state design,
stiffness.
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UvVOD

Bakalarska prace se zabyva ovéfenim unosnosti stfe$ni konstrukce po pfitizeni
fotovoltaickymi panely. Stfesni konstrukce nalezi primyslové hale v Hlinsku. Stavba byla
postavena pied padesati lety a jeji zivotnost se odhaduje na dalSich dvacet let. Jako zadani
prace slouzily podklady z predbézného diagnostického prizkumu, avsak tyto podklady nejsou
dostacuyjici, proto staticky vypocet uvadi, jaké dalsi udaje je nutno zjistit a prokazat pri
detailngj$im diagnostickém priizkumu. Prace posuzuje tyto nasledujici nosné prvky: ZB
deska, ZB tram a ZB pravlak. U ZB tramu je dale spo¢itan a posouzen prithyb od pfitiZeni

fotovoltaickymi panely.
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TECHNICKA ZPRAVA KE STATICKEMU VYPOCTU
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TECHNICKA ZPRAVA HOLOUBEK JAN
1. ZAKLADNI UDAJE

Cilem statického vypoctu bylo posoudit pfitizeni na stie$ni konstrukci fotovoltaickymi

panely na pramyslovou halu v obci Hlinsko. Posuzované prvky jsou — ZB deska, ZB tram a ZB

privlak. Hala ma obdélnikovy padorys a uZ je stara téméf 50 let. Zivotnost haly se predpoklada
dalSich 20 let.

obr.7 (poloha haly v obci)

Diagnosticky prizkum béhem osobni prohlidky ukazal, Zze nosné prvky jsou z nasledujicich
materiala:
DESKA D1 - BETON B15 (dle EN 1992-1-1 odpovida betonu C12/15) fg= 12 Mpa
-OCEL 10 370 - @ 8 4 200 mm — fy; = 210Mpa
- kryti vyztuze — 10 mm

TRAM T1 - BETON B15 (dle EN 1992-1-1 odpovida betonu C12/15) fu= 12 Mpa
- OCEL 10 472 ISTEG - 4x smotek dvou drath @ 8 — f; = 360 Mpa
- kryti vyztuze — 20 mm
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PRUVLAK P1 - BETON B15 (dle EN 1992-1-1 odpovida betonu C12/15)

foc= 12 Mpa.
- OCEL 10 472 ISTEG — 4x smotek dvou dratli @ 8 — fyx = 360Mpa

- kryti vyztuze — 30 mm

Jiné druhy vyztuze nebyly diagnostickym prizkumem prokazany.

(Vysledky diagnostického priizkumu byly soucdsti zaddni bakaldarské prace — viz priloha B4)

PRUVLAK TRAM
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obr.8 ( rozméry a vyztuzeni prvkii)

2. STATICKE PUSOBENI

Z hlediska statického pusobeni je deska uvazovana jako spojity nosnik o ¢trnacti polich.

Tram je uvazovany jako spojity nosnik o péti polich a privlak jako ramova konstrukce o péti polich.

Statické schéma desky:

A VAN PN 7 A e VAN

Lo 1630 L 1630 L 10x1630 L 1630 L 1630 L
rd 7 7 P K 7/

obr.9 (statické schéma)
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Statické schéma tramu:
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obr. 10 (statické schéma)

Statické schéma pruvlaku:
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obr.11 (statické schéma)

3. ZATIZENI

Zatizeni haly se sklada z nasledujicich slozek: - vlastni tiha konstrukce
- vaha fotovoltaickych panela
- zatizeni snéhem
- zatizeni vétrem

- uzitné zatizeni pro stfechy kat. H

Skladba stiechy je nasledujici: LEPENKA tl. 2 mm; IZOLACNI VRSTVA tl. 10 mm. Tiha

zelezobetonu je uvazovana 25 kg/m’. Vaha fotovoltaickych panel véetné montaze a udrzby je dle

vyrobce 24 kg/m?.
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— LEPENKA 2 mm
— IZOLAGNI VRSTVA 10 mm
7B DESKA 70 mm

; —

2
A0

70

obr.12 (skladba strechy)

Hlinsko se nachazi v V. snéhové oblasti (s,=2,5 kN/mz). Zatizeni vétrem dale ve statickém
vypoctu neni uvazovano, protoze pro ploché strechy plati, ze pfi bézném vodorovném proudu
vzduchu se projevuje pouze sani, tzn. odleh¢eni konstrukce. Uzitné zatizeni pro stfechy kategorie H

také neni uvazovano, protoze nepusobi soucasné s jinym zatiZzenim a neni rozhodujici.

CSN EN 1991-1-3:2005/21:2006
MAPA SNEHOVYCH OBLASTI NA UZEMi CR

Zatizeni snéhem na stfechach s = 1°C, C;'s,

Oblast U n n v v Vi Vi Vil
4 [07 10 15 20 25 30 40 >40) |
hodnota & (KPa] T Chaaanstickou hotnots

urti pfisiuénd pobotka
Ceskiho hydrometeorologického Ustavy

Vypracoval Cesky hydrometeorologicky Ustav

obr. 13 (Mapa snéhovych oblasti na tizemi CR)
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4. ZAVER

Staticky vypocet byl proveden ru¢né. Byly pouzity nasledujici normy a predpisy:
CSN EN 1990; CSN EN 1991-1-1; CSN EN 1991-1-3; CSN EN 1991-1-4; CSN EN 1992-1-1; CSN
EN 1992-1-4; CSN 73 0038.

Ke zjednoduseni nékterych vypocta byl pouzit MS EXCEL 2010. K ovéfeni spravnosti

vypoctenych momentl od daného zatizeni byl pouzit program Scia Engineer 2011.1.

Vypoctem bylo prokazano, ze stieSni konstrukci lze pfitizit fotovoltaickymi panely, aniz by
doslo k prekroCeni inosnosti u nékterého z nosnych prvku a aniz by doslo k nadmérnym prihybim

konstrukce.

V Brné& dne 21.5.2012 L. Bl

osief B aeain s-oiainiomaesionWeioie s sianthis
%

Holoubek Jan
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PRUVODNI ZPRAVA KE STATICKEMU VYPOCTU

Zakladni udaje:

Staticky vypocet se zabyva posouzenim STRESNI KONSTRUKCE PO PRITIZENI
FOTOVOLTAICKYMI PANELY. Jedna se o pramyslovou halu obdélnikového ptidorysu o
rozmérech 26,5 x 24,5 m. Posouzeni viech nosnych prvka (ZB deska, ZB tram, ZB pravlak)
je provedeno v souladu s platnymi a nové zavedenymi evropskymi normami, tzv. Eurokody,
zejména pak:

[1] CSN EN 1990 - Zasady navrhovani konstrukci

[2] CSN EN 1991-1-1 ZatiZeni konstrukci - Cast 1-1: Obecna zatiZeni - Objemové

tihy, vlastni tiha a uzitna zatizeni pozemnich staveb

[3] CSN EN 1991-1-3 ZatiZzeni konstrukci - Cast 1-4: Obecna zatiZeni - ZatiZeni

sn¢hem

[4] CSN EN 1991-1-4 ZatiZeni konstrukci - Cast 1-4: Obecna zatizeni - Zatizeni

vétrem

[5] CSN EN 1992-1-1 Navrhovani betonovych konstrukci - Cast 1-1: Obecna

pravidla a pravidla pro pozemni stavby

[6]  CSN 73 0038 Navrhovani a posuzovani stavebnich konstrukci pii piestavbach

Navrhova zivotnost konstrukce byla 50 let, investor se ale, na zaklad¢ jejiho dobrého stavu,
rozhodl zvysit zivotnost o 20 let. Dle [1] 1ze tedy konstrukei zatadit do ctvrté kategorie s

navrhovou zivotnosti 80let.

Zatizeni:

Z hlediska stalého zatizeni ptsobi na konstrukci pouze vlastni tiha. Skladba stiechy je
nasledujici: lepenka tl. 2 mm; izolac¢ni vrstva tl. 10 mm. Z hlediska uzitného zatizeni spada
konstrukce do kategorie H (stfechy nepfistupné s vyjimkou udrzby a oprav), kde ptisobi pouze
osamélé bremeno o velikosti 0,9 kN. Kromé¢ tohoto zatizeni je dale uvazovano zatizeni
snéhem. Hlinsko spada do paté snéhové oblasti (s,=2,5kN/m?). ZatiZeni vétrem neni
uvazovano, protoze pro ploché stiechy plati, ze vodorovny proud vzduchu zptusobuje pouze

sani, tj. nadleh¢eni konstrukce.



PRUVODNI ZPRAVA HOLOUBEK JAN

Vzhledem k tomu ze soucinitel ¥y = 0,0; tj. uzitné zatiZeni stfechy kategorie H
nepusobi soucCasné s jinym proménnym zatizenim na konstrukci a jeho u€inky jsou mensi nez
od pusobeni snéhu, neni s timto zatizenim uvazovano v kombinaci zatizeni dle [1]. V
kombinaci se dale vyskytuje soucinitel Kg=0,9. (Dle [1] k-ce spada do tfidy nasledka CC1 —
Malé nasledky s ohledem na ztraty lidskych zivoti nebo malé/zanedbatelné nasledky

ekonomické, socialni nebo pro prostredi.)

Statické pusobeni:

Deska:

Z hlediska statického ptuisobeni je deska uvazovana jako spojity nosnik o ¢trnacti
polich délky 1,63 m, ktery je plné€ zatizen rovhomérnym spojitym zatizenim od vlastni tihy o
velikosti gx=1,995 kN/m a rovhomérmnym spojitym zatizenim po celé délce od pusobeni snéhu
o velikosti sx=2,0 kN/m. Vnitini sily jsou spocitany pomoci vzorcli pro spojité nosniky o péti
a vice polich ze statickych tabulek. Vypoctené hodnoty momentt jsou pak ovéreny
programem SCIA ENGINEER 2011.1, kde je konstrukce feSena jako prutovy model — spojity
nosnik o ¢trnacti polich délky 1,63 m, proste€ podepieny, zatizeny pouze rovhomérnym
zatizenim gx=1,995 kN/m a sx=2 kN/m. Vysledky ziskané pomoci statickych tabulek a

pomoci vypocetniho programu jsou shodné.

Tram:

Tram je uvazovany jako spojity nosnik o péti polich délky 5,3 m, prosté podeptenych,
plné zatizen rovnomérnym zatizenim od pusobeni vlastni tihy a od ptsobeni snéhu. Zatizeni
je zde vynasobeno zatézovaci Sitkou 1,63 m. Vysledné hodnoty zatizeni jsou tedy
2x=4,40 kN/m a sy= 3,26 kN/m. Vnitini sily jsou vypocitany metodou tfimomentovych rovnic.
Nasledné jsou vypoctené hodnoty vnitinich sil ovéfeny programem SCIA ENGINEER 2011.1,
kde je konstrukce fesSena jako prutovy model — spojity nosnik o péti polich délky 5,3 m
zatizen pouze rovnomérnym zatizenim gy= 4,40 kN/m a s;= 3,26 kN/m. Vysledky ziskané

pomoci metody tfimomentovych rovnic a pomoci vypocetniho programu jsou shodné.
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Pravlak:

Kwvili konstrukénimu feseni je pruvlak uvazovan jako ramova konstrukce o péti polich.
Sloupy jsou uvazovany jako vetknuté do zeme. Délka jednotlivych poli je 4,9 m. Ramova
konstrukce je zatizena pouze svislym zatizenim, a to konkrétné vlastni tihou pravlaku
&= 3,12 kN/m, ktera ptsobi jako rovhomérné zatizeni po celé délce pravlaku, reakcemi od
tramu od vlastni tthy R,=26,38 kN a od plsobeni snéhu R=19,55 kN, kter¢ plisobi v mistech
ulozeni tramu a vlastni tihou sloupu gx= 2,56 kN/m, ktera pusobi jako rovnomérné svislé
zatizeni po vySce sloupu. Vnitini sily jsou spo€itany metodou ramovych vyseku a poté
zkontrolovany programem SCIA ENGINEER 2011.1, kde je uvedeny ram feSen jako prutovy
model zatizeny jiz vySe zminovanym zatizenim. Program potvrdil spravnost vysledku

pocitanych rucné.

Jelikoz byly vyse uvedené vnitini sily spocitany i se zatizenim fotovoltaickymi panely,
tak pro zjisténi pfirastku vnitinich sil pouze od pfitizeni panely je proveden novy vypocet
zjednodusenou metodou pomoci vzorcu ze statickych tabulek a vysledky nasledné
zkontrolovany vypocetnim programem SCIA ENGINEER 2011.1.

Deska je uvazovana jako spojity nosnik o péti a vice polich zatizen rovnhomérnym
spojitym zatizenim g,= 0,24 kN/m. Tram je uvazovany jako spojity nosnik o péti polich
zatizen rovnomeérnym spojitym zatizenim gg= 0,39 kN/m a pruvlak jako ramova konstrukce

zatizena pouze reakcemi od traml R,=2,36 kN.

Kombinace vnitinich sil:

Ke kombinaci byly pozity vzorce dle [1] - 6.10, 6.10a), 6.10b). Jako hlavni proménné
zatizeni bylo uvazovano pusobeni sn¢hu. Jak jiz bylo vyse feCeno - Dle [1] k-ce spada do
tiidy nasledka CC1 — Malé nasledky s ohledem na ztraty lidskych Zivoti nebo
malé/zanedbatelné nasledky ekonomické, socialni nebo pro prostiedi, kombinacni vzorce jsou
prenasobeny navic soucinitelem Kg=0,9.

Ostatni soucinitelé ve vzorcich : y g= 1,35

yo=150
£=0,85

¥o.1 = 0,5 (pro zatizeni snéhem v H<1000 m n.m.)
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Materialy a udaje zjiSténé diagnostickym prizkumem:

DESKA D1 - BETON B15 (dle [2] odpovida betonu C12/15) fa= 12 Mpa
-OCEL 10370 - © 8 4 200 mm — fw= 210 Mpa
- kryti vyztuze — 10 mm

TRAM T1 - BETON B15 (dle EN [2] odpovida betonu C12/15) fu=12 Mpa
- OCEL 10 472 ISTEG - 4x smotek dvou drati @ 8 — fy= 360 Mpa
- kryti vyztuze — 20 mm

PRUVLAK P1 - BETON B15 (dle [2] odpovida betonu C12/15) fu=12 Mpa

- OCEL 10 472 ISTEG - 4x smotek dvou drati @ 8 — fu=360 Mpa
- kryti vyztuze — 30 mm

Posouzeni nosnych prvka konstrukce:

Posouzeni bylo provadéno v kritickych prufezech dle [2] jak na unosnost v ohybu, tak
na unosnost ve smyku. Nosné prvky vyhovély podminkam [2] a spliuji konstrukéni zasady.
V kritickych mistech, kde vyztuz nebyla prokazana diagnostickym priizkumem (ohybova
vyztuz nad podporou a smykova vyztuz u v§ech nosnych prvki), bylo spo¢itano minimalni
vyztuzeni, které se musi prokazat podrobnym diagnostickym priazkumem. Pokud se prokaze

jina vyztuz, nez byla stanovena statickym vypoctem, je nutna okamzita konzultace se statikem.

Mezni stav pouzitelnosti:

U tramu T1 byl ovéfen prahyb po pfitizeni fotovoltaickymi panely. Vypocet je
provadén pomoci tuhosti tramu. Tuhost je spocCitana pro kazdy stav 2x. Jednou pro
neporuseny idealni prifez, podruhé pro plné poruseny prafez. Skutecna tuhost pak je
stanovena interpolaci podle vztahu uvedeného v [5].

Vypocet je rozdélen do nékolika ¢asti. Jako prvni je spocitan kratkodoby priahyb
v Case od odbednéni konstrukce. Nasleduje vypocet dlouhodobého prihybu v ¢ase od
odbednéni konstrukce po Cas t = 50 let. Dale je spocitan elasticky prithyb od pfitizeni panely

v Case t = 50 let a dlouhodoby pruhyb od vlastni tihy konstrukce a tihy panelt v ¢ase
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t = 50-70 let. K tomuto vypoctenému prahybu je pfipocten jesté ptidavny prahyb od
smrstovani. Prihyb od smrstovani je po€itan pro 2 Casové intervaly — 0-50 let a 50-70 let.
Suma vsech prihybt je pak porovnana s doporu¢enou mezni hodnotou uvedenou v [4]

a je prokazano, ze konstrukce vyhovi na prahyb.

Zaver:

Statickym vypoctem bylo prokazano, ze i po pfitizeni fotovoltaickymi panely nebude
na konstrukci prekroCen mezni stav inosnosti u posuzovanych nosnych prvki a ze vlivem

pfitizeni nevzniknou na konstrukci nadmémé prihyby.

V Brné dne 18. 5. 2012 L sl

...............................

Holoubek Jan



ZAVER

Bakalarska prace se zabyvala ovéfenim konstrukce po piitizeni fotovoltaickymi
panely. Posouzeny byly tyto nosné prvky: ZB. deska, ZB. tram, ZB. privlak. Vypo&et
vnitinich sil byl proveden ru¢né a nasledné zkontrolovan vypocetnim programem. Samotné

posouzeni pak bylo provedeno dle platnych zasad a pravidel uvedenych v EN.

Vsechny nosné prvky vyhovély na mezni unosnost, i na konstruk¢ni zasady. V mistech
kritickych prafezd, kde nebyla vyztuz diagnostickym prizkumem prokazana, staticky vypocet

uvadi minimalni vyztuz, co musi byt prokazana pfi detailnim diagnostickém prizkumu.
Spocteny prahyb tramu byl mensi nez 1/250 rozpéti ve vztahu k podporam, tudiz dle
EN je vyhovuyjici.

Vsechny posudky provedené statickym vypoctem vyhoveély, tudiz stfechu primyslové
haly lze pfitizit fotovoltaickymi panely, aniz by doslo k nadmérmym deformacim, nebo

zhrouceni konstrukce.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU:

Seznam neni uplny, neékteré veliCiny ¢i symboly jsou vysvétleny ve statickém vypoctu.

g - stalé zatizeni

q - uzitné zatizeni

h - vyska

1 - délka

F - sila

R - podporova reakce

M - ohybovy moment ( jednotlivé druhy jsou odliSeny indexy)
Ved - posouvajici sila

R _navrhova hodnota meze kluzu bet. oceli dle staré normy CSN
Rpa -navrhova hodnota valcové pevnosti betonu v tlaku

w - soucinitel uhlu sklonu stiechy

Ce - soucinitel typu krajiny

C - teplotni soucinitel

S - char. hodnota zatizeni sné¢hem

E - modul pruznosti daného materialu

I - moment setrvacnosti prvku

¢ - pootodeni zptisobené zatizenim nosniku

a - pootoCeni zpuisobené momentem pusobicim v pfilehlé podpore
B - pootoCeni zpisobené momentem pusobicim v sousedni podpore
k - tuhost prvku

fu - char. hodnota valcové pevnosti betonu v tlaku

feq - navrhova hodnota valcové pevnosti betonu v tlaku

fetm - stfedni hodnota pevnosti betonu v dostfedném tahu

Ecu - mezni pomérné pretvoreni betonu v tlaku

Es - pomérné pretvoreni betonarské vyztuze



Ay
Ast,min
Agtymax
Ast,req
b

befr

Xlim

Zc

- char. hodnota meze kluzu betonarské oceli

- navrhova hodnota meze kluzu betonarské oceli
-navrhova hodnota meze kluzu smykové vyztuze
- kryti vyztuze vrstvou betonu

- plocha navrzené (stavajici) betonarské vyztuze
- minimalni mozna plocha betonaiské vyztuze

- maximalni mozna plocha betonaiské vyztuze

- nutnd plocha betonarské vyztuze

- Sitka prufezu

- efektivni Sitka prurezu

- ucinna vyska prufezu

- poloha neutralni osy

- limitni poloha neutralni osy

- rameno vnitinich sil

- moment na mezi Unosnosti

- navrhova unosnost ve smyku prvku bez smykové vyztuze
- plocha betonového prirezu

- dodatecna tahova sila vyvolana silou V¢4

- thel mezi betonovymi tlakovymi diagonalami a osou nosniku kolmou
na posouvajict silu

- thel mezi smykovou vyztuzi a osou nosniku kolmou na posouvajici
silu

- plocha tahové vyztuze, ktera zasahuje do vzdalenosti (/g + d) za
posuzovany prufez smérem k podpoie

- stupeni vyztuzeni

- Cas (jednotliva stadia odliSena indexy)

- dil¢i soucinitel betonu dle EN 1992-1-1

- dil¢i soucinitel betonarské vyztuze dle EN 1992-1-1
- prufezovy modul

- koeficient dotvarovani



- pfetvoreni

- napéti

- vzdalenost mezi sousednimi tfrminky

- zména (pfirastek)

- kriticky moment na vzniku trhlin

- poloha t€zistni osy plné pusobiciho idealniho prafezu

- plocha idealniho prifezu

- poloha neutralni osy plné ptusobiciho idealniho prifezu

- moment setrvacnosti plné pusobiciho idealniho prafezu
- poloha neutralni osy zcela poruseného idealniho prifezu
- moment setrvacnosti zcela poruseného idealniho prufezu
- pruhyb nosniku (druhy jsou odliseny indexy)

vvvvv

- staticky moment prafezové plochy vyztuze k tézisti prifezu



SEZNAM PRILOH:

Bl

B2

B3

B4

STATICKY VYPOCET

VYKRES (SCHEMA) TVARU NOSNE KONSTRUKCE

VYKRESY (SCHEMATA) VYZTUZE

B3-1 SCHEMA VYZTUZE DESKY D1
B3-2 SCHEMA VYZTUZE TRAMU T1
B3-3 SCHEMA VYZTUZE PRUVLAKU P1
PODKLADY A ZADANI

1:50 (1:500)

1:20
1:25 (1:10)

1:25 (1:10)



