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ABSTRAKT

Praca sa zaobera analyzou Zelezobetonovej stropnej dosky o viacerych poliach, ktora sa nachadza nad
komorami COV a je zosilnena dvojicou navzajom kolmych rebier. Rebra sii umiestnené pod nosnou
stenou objektu, ktord sa nachadza nad posudzovanou doskou. Cielom prace je navrhnit a posudit
dosku na medzny stav unosnosti amedzny stav pouzitelnosti. Vnutorné sily boli stanovené
na priestorovom modele dosky s rebrami pomocou programu SCIA Engineer a sicasne bol vykonany
rucny vypocet. Vzhl'adom k nesymetrickej geometrii dosky bolo vykonané porovnanie vysledkov
a zhodnotenie vhodnosti, ¢inevhodnosti zjednoduseného ru¢ného vypoétu pri takomto type

konStrukcie.

KLICOVA SLOVA

Stropnd zelezobetonova doska, doska srebrami, rebro, medzny stav unosnosti, medzny stav

pouzitel'nosti, zelezobeton, metdda nahradnych nosnikov, priestorovy model dosky

ABSTRACT

The work deals with the analysis of a multi-field reinforced concrete slab, which is located above the
chambers of a wastewater treatment plant. The slab is reinforced by a pair of mutually perpendicular
ribs. The ribs are located under the support walls of the object, which is located above the slab. The
aim of this work is to design and assess the slab for ultimate and serviceability limit state. The internal
forces were determined on a spatial model of the joist slab using SCIA Engineer. At the same time,
there was a manual calculation performed. Due to the asymmetric geometry of the slab, a comparison
of the results and an assessment of the suitability or unsuitability of a simplified manual calculation for

such a type of construction was performed.

KEYWORDS

Reinforced concrete slab, joist slab, rib, ultimate limit state, serviceability limit state, reinforced

concrete, replacement beam method, spatial plate model
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1 Uvod

Predmetom tejto prace je posudenie zelezobetonovej stropnej dosky o viacerych poliach. Stropna
doska sa nachadza nad komorami COV a je zosilnena dvojicou navzajom kolmych rebier. Rebréa st
umiestnené pod nosnou stenou objektu, ktora sa nachadza nad posudzovanou doskou. Pre vypocet
vnutornych sil boli pouzité dve varianty, ruény vypocet a vypocet pomocou software-u. Zjednoduseny
ruény vypocet bol vykonany na jednom poli dosky pomocou metédy ndhradnych nosnikov.
Na modelovanie dosky bol pouzity software SCIA Engineer 18.1. Vzhl'adom k nesymetrickej geometrii
dosky bolo vykonané porovnanie vysledkov a diskusia o vhodnosti, ¢i nevhodnosti zjednoduSeného
ru¢ného vypoctu pri analyze takéhoto typu konstrukcie. Nasledne sa konstrukcia postdila na medzny
stav tnosnosti a medzny stav pouZitelnosti. Postdenie bolo prevedené podla CSN EN 1992-1
,Navrhovani betonovych konstrukci®. Vystupom prace je staticky vypocet, sprievodna sprava

k statickému vypoctu a vykresova dokumentacia.



2 Technicka sprava

2.1 Popis konStrukcie

Cisticka odpadnych vod sa nachadza na severovychode Ceskej republiky, v obci Kouty nad
Desnou. Riesena Zelezobetonové stropna doska ma obdiznikovy tvar s odrezanym jednym polom.
Zvislé nosné konstrukcie objektu, ktory sa nachadza nad doskou, st murované z keramického muriva
na maltu pre tenkt §karu o hrabke 400 mm. Na zaklade nosnych stien, nachadzajicich sa pod doskou,
bola rozdelena na 5 poli. Konstrukéna vyska dosky je 250 mm. Dosku zosiliiujuca dvojica navzajom
kolmych rebier ma vySku 330 mm a Sirku 400 mm. Rozmery boli prisposobené technologickym
poziadavkam konstrukcie. Na doske sa nachadza §tvorcovy otvor pre schodisko o dizke hrany 2 m
a mnozstvo technologickych otvorov s rozmermi 0,9x0,6 m, 0,6x0,6 m, 0,7x0,7 m a 1,2x0,6 m, ktoré
sltzia na kontrolu a udrzbu komér pod doskou. Cast’ posudzovanej stropnej dosky sa nachadza v inte-

riéri, pod objektom, a Cast’ siaha do exteriéru. Na tieto dve Casti konstrukcie posobi rozdielne zatazenie.

2.2 Material

Stropna doska je zhotovena z betonu triedy C 30/37 s vyuZzitim betonarskej ocele B500 B. Trieda
beténu bola zvolena s ohfadom na vplyv prostredia. Cast’ konstrukcie je vystavena agresivnemu
prostrediu v komorach COV a ¢ast’ nachidzajica sa v exteriéri je vystavena naroénym klimatickym
podmienkam. Na zéklade tychto skutoCnosti je konstrukcia zaradend do prostredia XC4, ktoré je
stredne vlhké a kordzia je spdsobenad karbonaticiou, do XD2, kde je kordzia sposobena chloridmi
v mokrom prostredi a do XF3, kde je striedavé pdsobenie mrazu a rozmrazovania a vysoké nasytenie

vodou bez rozmrazovacich prostriedkov.

2.3 Materialové charakteristiky

- BETON C30/37
fa= 30 MPa
fctm: 2,9 MPa

fe= fck/’Yc: 30/1,5: 20 MPa
ficko,05= 2,0 MPa
Ecu3™ 3,5 %o

- OCEL B500B
fi= 500 MPa

fy= fyid = 500/1,15= 434,78 MPa
E,=200 GPa

e 20 = 200 = 2,174 %
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2.4 Zatazenie

Z podkladov prace bola evidentna iba geometria konstrukcie a jednotlivych prvkov. Pre spocitanie
zatazenia boli zvolené hodnoty objemovej aplosnej tiaze rdéznych prvkov a materidlov podla
doporucenych hodnot a hodnét uréenych normou.

V statickom vypoéte st uvazované stale a premenné zlozky zatazenia, ktoré st rozdelené
do 8 zatazovacich stavov.

Ako stale zataZenie je uvazovana vlastna tiaz dosky a ostatné stale zatazenie, ktorym je vrstva
podlahy a tiaZ nepremiestnitelnych priecok. Dalej na dosku pdsobi tiaz nosnych stien, cez ktoré sa na
dosku prenasa aj tiaz zo stropnej dosky INP atiaz zo strechy. TiaZz od strechy je prenasana do
obvodovych stien objektu prostrednictvom pomurnic. Pre tiaz nosnych stien a priecok je uvazovana
plosna tiaz muriva vratane omietok uvadzana vyrobcom.

Zo skupiny premennych zat'’azeni je uvazované s uzitkovym zatazenim, s tiazou snehu a vetru.
Uzitkové zataZenie pre stropnii dosku je 3,0 kN/m? v exteriéri aj v interiéri, kde je v tejto hodnote
zahrnuta aj tiaz od technoldgie. Bola uvazovana kategoria zatazenych ploch B ,kancelarske plochy*,
tato kategoria sice nevyhovuje ucelu budovy, bola vSak zvolena na zaklade typu a velkosti zatazenia
na konstrukciu. Obec Kouty nad Desnou, podla mapy snehovych oblasti, zapada do oblasti VII.
V exteriéri je uvazované plosné zat'azenie od snehu na dosku a v interiéri je tiaz snehu prenasana cez
strechu do obvodovych stien objektu. Zatazenie od vetru bolo stanovené podla veternej oblasti IV, do
ktorej lokalita zapada. Posobenie vetru bolo stanovené v prienom smere na sedlovu strechu, tzn. kolmo
na hrebeinl strechy. Tlak a satie vetru je prenaSané cez strechu do obvodovych stien. Pre ziskanie

najmenej priaznivého stavu, bola zanedbana odl'ahCovacia, sacia, sila vetru.

2.5 Vypoctovy model

Pre vypocet vnttornych sil bol vytvoreny priestorovy model dosky pomocou software-u SCIA
Engineer 18.1 a st¢asne sa vykonal aj zjednoduseny ru¢ny vypocet.

Zjednoduseny ruény vypocet bol vykonany pomocou metédy nahradnych nosikov. Nosniky tvoria
T prierezy rebier so spoluposobiacou Sirkou dosky. Predpokladom metody je zhoda deformacie v bode,
v ktorom sa rebra pretinaju. Nakol’ko sa jedna o nesymetricki geometriu, vyuzila sa metéda pomocou
diferencialnych rovnic ohybovej Ciary. Pre kontrolu, bola metdda vyuzita pre vypocet priechybu
v polovici rozpédtia a bola porovnand s tabul’kovou hodnotou, tieto dve hodnoty boli takmer zhodné.
Pre kontrolu samotnej diferencidlnej rovnice, pre konkrétny bod na nosniku, bol vypocet prevedeny
dvakrat, zostrojenim rovnice ohybového momentu z l'avej aj z pravej strany. Vysledky z tychto dvoch
vypoctov neboli prili§ odlisné, pre d’alsi vypocet sa pouZzila hodnota, ktora sa priblizovala viac redlnym
hodnotdm. Vnutorné sily boli stanovené na nosnikoch pomocou software-u SCIA Engineer 18.1.

Vhodnost’ tohto zjednoduseného ru¢ného vypoctu zistime z porovnania vysledkov z FEM modelu.
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Pre dimenzovanie vystuze jednotlivych ¢asti konstrukcie boli pouzité vysledky z FEM modelu
dosky. Jednotlivé zatazovacie stavy boli v programe kombinované pomocou rovnic podla CSN EN
1992-1-1.

Po stanoveni vnutornych sil v rebrach stropnej konstrukcie nasledovalo porovnanie vysledkov

z rué¢ného vypoctu a z FEM modelu. Porovnanie je opisané v sprievodnej sprave statického vypoctu.

2.6 Posudenie

Konstrukcia bola postidend na medzny stav inosnosti a medzny stav pouziteI'nosti. Medzny stav
pouzitel'nosti bol posideny na rebrach stropnej dosky. Boli postdené na medzny stav Sirky trhlin,
obmedzil sa prichyb a napétie podla EN 1992-1-1. Trhliny musia byt obmedzené tak, aby nedoslo
k naruSeniu riadnej funkcie, €i trvanlivosti konStrukcie. Pripustil sa vznik trhlin, Sirka trhlin sa vSak
obmedzila hodnotou uvedenou v norme. Sirka trhlin na oboch rebrach je vyhovujiica podl'a platnych

noriem.

2.7 VystuZenie

Vystuz rebier aj dosky bola dimenzovana na vnutorné sily ziskané zo software-u. Pre vystuzenie
rebier na ohyb bola nadimenzovana spodna vystuz @16 v poli a @22 nad podporami. Do oboch rebier
bola navrhnuta §tvor strizna Smykova vystuz o priemere @6. Rozmiestnenie strmienkov je vykreslené
vo vykrese vystuze.

Pre vystuzenie dosky boli pomocou réznych rezov zistené maximalne dimenza¢né momenty
pri hornej a spodnej hrane. V poli spodnej hrany dosky ¢.1 bola navrhnutd viazana vystuz @14
po 150 mm v smere y a @12 po 125 mm v smere x. V doske ¢.2 bola obojsmerne navrhnuta vystuz @10
po 125 mm. V ostatnych castiach dosky boli ohybové momenty mensie, bola tam navrhnutd viazana
vystuz 8 po 150 mm v oboch smeroch. Pri hornej hrane dosky sa dimenzovala vystuz pri podporach,
v poli dosky ¢.1 a¢.2 sa pre obmedzenie prichybov navrhla KARI siet’ s priemerom pratov 8 mm,
s vel'kostou 6k 150x150 mm. V ostatnych Castiach dosky sa dimenzovala vystuz na miniméalnu plochu
vystuze ,,As,min".

Otvory nachéddzajiice sa na doske boli vyrieSené pomocou priloziek, alebo zahnutim nosnej
vystuze. Do tretej vrstvy zhora aj zospodu bola navrhnuta vystuz kolmo na smer trhlin, pre ich

obmedzenie.

2.8 Technologia realizacie

2.8.1 Debnenie

Zvoleny typ debnenia je na investorovi, avSak musi byt’ zabezpecena dostatocna pevnost’, presnost’

a tuhost’ debnenia. Pre jednoduchs$ie odstranovanie debnenia je potrebné, aby bol vnutorny povrch
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oSetreny oddebniovacim olejom. Oddebneniec moéze prebehniat najskér 21 dni po vybetdnovani
konstrukcie a to iba za podmienky, Ze beton dosiahne 70% predpisanej pevnosti. Skiiska pevnosti moze

byt prevedena pomocou Schmidtovho kladiva.

2.8.2 Armovanie

Pred armovanim musi byt dokladne skontrolované debnenie pre rozne faktory, ktoré by mohli
ovplyvnit' kvalitu betéonu. Armovanie musi prebehnut’ podla statického vypoctu a vykresovej
dokumentécie. Pred vybetonovanim je nutné skontrolovat’ vietky dizky, tvary a priemery prutov,
stykovanie a umiestnenie vystuze podla vykresov vystuze. V kazdom mieste musi byt zabezpecena

krycia vrstva betonu uvedena v statickom vypocte.

2.8.3 Betonaz

Cely postup betonaze musi byt realizovany podla platnych noriem a kazdy krok musi byt
dokladne kontrolovany. Je dolezité kontrolovat predpisané normové pevnosti zvoleného betonu
na skusSobnych prvkoch. Stropna doska sa vybetonuje najskor 7 dni po vybetonovani stien, pocas tejto
doby moze prebiehat’ priprava debnenia a armovania dosky. V stenach sa vynechaju vrecka, kde sa
neskor vybetonuje rebro stropnej dosky. Doska s rebrami musi byt vybetonovana, ako jeden celok.
Beton bude dopraveny do debnenia pomocou ¢erpadla a bude zhutneny ponornym vibratorom. Horny
povrch stropnej dosky musi byt’ zarovnany do roviny. Idealne bude betonaz uskuto¢nena pri vonkajsej
teplote v rozmedzi 5-30°C. V pripade betonovania v letnom, teplom obdobi musi byt’ beton osetrovany
proti vysychaniu, vlhéenim povrchu napr. kropenim vodou. Naopak pri beténovani v zimnom obdobi
je nutné ho chranit’ pred nizkymi teplotami, premrznutim. Mo6zu sa pouzit’ napr. ochranné rohoze

s pruzkami polystyrénu. NajvhodnejSia doba oSetrovania betonu je 28 dni, minimalne vSak 7 dni.

2.8.4 Bezpecnost’ prace

Behom stavby musia byt dodrzané vsetky bezpecnostné podmienky a predpisy, ktoré sa tykaju
prace na stavenisku. Pracovnici musia byt pocas vystavby opatreni vhodnym ochrannym odevom

a pomockami a musia dodrzat’ predpisany postup vystavby a vSetky pokyny stavbyveduceho.
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3 Zaver

Ulohou bakalarskej prace bola statické analyza stropnej konstrukcie v COV. Doska s rebrami bola
posudena na medzny stav inosnosti a medzny stav pouzitel'nosti podl'a platnych noriem.

Vnutorné sily boli stanovené pomocou priestorového doskového modelu v programe SCIA
Engineer a sti¢asne bol vykonany zjednoduseny ruény vypocet. Vhodne zvolenym postupom vypoctu
bolo docielené, ze napriek nesymetrickej geometrii konstrukcie sa vysledky vypocitané ru¢nou
metodou prilis neliSia.

Prilohami prace su pouzité podklady, sprievodna sprava statického vypoctu, staticky vypocet
a vykresova dokumentacia, ktora zahiia vykres tvaru stropnej dosky a vykres vystuze stropnej dosky

a rebier.
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2009, CBS Servis, s.1.0.

http://www.snehovamapa.cz/

10) http://www.sticka.cz/mapy/

11) https://help.scia.net/17.0/cs/index.htm#scia_engineer help.htm#

1)
2)
3)
4)

Zoznam pouzitych programov

SCIA Engineer 18.1
AutoCAD 2019
Microsoft Word

Microsoft Excel
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http://www.fce.vutbr.cz/BZK/studenti/BL001/BL001_skripta.pdf
http://www.snehovamapa.cz/
http://www.sticka.cz/mapy/
https://help.scia.net/17.0/cs/index.htm#scia_engineer_help.htm

6 Zoznam pouzitych skratiek

Znacka Definicia

Ac Plocha prierezu

A Navrhnuta plocha vystuze

As req, Pozadovana plocha vystuze

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
Cmin,dur Minimalna krycia vrstva s prihliadnutim na podmienky prostredia
Chom Nomindalna hridbka beténovej krycej vrstvy

d Uginna vyska prierezu

Ecm Se¢novy modul pruznosti beténu

Ecs Modul pruznosti betdnu dosky

Es Sec¢novy modul pruznosti ocele

fod Medzné napatie v sudrznosti

Fec Sila v tlatenom betdne

fed Navrhova valcova pevnost v tlaku

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

Fix Minimalna pevnost v tahu ocele

Fyd Navrhova medza klzu ocele

Fyk Charakteristicka minimalna medza klzu ocele
Gd Navrhova hodnota staleho zatazenia

Gk Charakteristicka hodnota staleho zatazenia
Gi,j Stale zatazenie

h Hrubka dosky

lo Presahova dizka vystuze

lo,min Minimalna presahova dizka vystuze
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Ib,min
lb,rd
lb,rqd

Med

MKP

qdH
dd
Jd,B
Ak
qk,B

Qk,H

Q1

Qu,i
VEed

a1

ai
a2
a2
as

(e ¥}

Qs

Qs
Ye
YG)j
Yp

Ya1

Minimalna kotevna dizka

Navrhova kotevna dizka

Zékladna kotevna dizka

Celkova hodnota ohybového momentu v posudzovanom
priereze

Metdda konecnych prvkov

Priemer vystuze

ZataZenie od predpatia

Navrhova hodnota premenného zatazenia pre kategériu ploch H
Navrhova hodnota premenného zatazenia

Navrhova hodnota premenného zataZenia pre kategoriu ploch B
Charakteristickd hodnota premenného zatazenia

Charakteristicka hodnota premenného zatazenia pre kategoériu ploch
B

Charakteristickd hodnota premenného zataZenia pre kategdriu ploch
H

Rozhodujluca premenné zataZzenie

Ostatné premenna zatazenie
Pbsobiace zataZenie spdsobujlce pretlacenie

Vyska tlacenej oblasti betonu

Sucinitel vyjadrite. vplyv tvaru pratu za predpokladu zodpovedajtce
krycej vrstvy

Sucinitel spolup6sobenie stuzujucich tramov sdoskou
Sucinitel spolup6sobenie stuzujucich tramov sdoskou
Sucinitel vyjadrujuci vplyv minimalnej beténovej krycej vrstvy
Sucinitel vyjadrujuci vplyv ovinutie prie¢nou vystuzZou

Sucinitel vyjadrujuci vplyv jedného alebo viacerych
prie¢ne privarenych pratov v navrhovej kotevné dizke LBD

Sucinitel vyjadrujuci vplyv tlaku kolmého na rovinu odstiepavaniu
betdnu v ndvrhové kotevné dlzke

Sucinitel pre vypocet stykovacie dizky

Sucinitel spolahlivosti materialu pre betén

Ciastkovy sucinitel spolahlivosti pre stale zatazenie
Ciastkové sucinitel spolahlivosti pre zataZenie od predpitia

Ciastkovy sucinitel spolahlivosti pre rozhodujuice
premenné zatazenie
17



Yai

Ys

AcCdev

AcCdur,add

AcCdur,st
Acdur,v
€cu3
Eyd

n

N1

n2
prutu 6

VEd1
Vmin
VRd,c

VRd,max

Osd

Ciastkovy su¢initel spolahlivosti pre sprievodné premenna
zatazenie

Sucinitel spolahlivosti materidlu 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

Pomerné pretvorenie betdnu

Pretvorenie vystuze

Faktor ucinné vysky pre vypocet pretlaCenie

Sucinitel zohladnujuce kvalitu podmienok sudrzny. a polohu
prutu pocas betonaze

Sucinitel zohladnujuce priemer

Uhol Smykovej plochy

RedukEna sucinitel pre betdn

Maximalne Smykové napatie

Minimalna odolnost v pretladenie

Navrhova hodnota Unosnosti v Smyku pri pretlacenie dosky bez
Smykové vystuze na pretlacenie v uvazovanom kontrolovanom
priereze

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

Navrhové namahanie prutu v mieste, odkial sa uvazuje kotvenie
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7 Zoznam priloh

P1) Pouzité podklady
P2) Vykresova dokumentacia
P3) Sprievodna sprava statickym vypoc¢tom

P4) Staticky vypocet
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