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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva fesenim vyloZenych desek vily Fallingwater. V prvni
¢asti je sezndmeni se samotnou vilou Fallingwater. Pro fesSeni desek ze
Zelezobetonu bylo vytvoreno nékolik variant modeld, které byly porovnany a
vyhodnoceny. Dalsi variantou navrhu vyloZzenych desek bylo zvoleno vylehceni
konstrukce. V této Casti jsem se zabyvala moznostmi modelovani vylencené desky
v programu Scia Engineer. Posledni ¢ast této prace se zabyva predpjatymi
konstrukcemi. Poznatky z bakaldrské prace jsou zobecnitelné pro desky s velkym

vyloZzenim.

KLICOVA SLOVA

Vila Fallingwater, vyloZené desky, vyleh&end deska, nadvysSeni konstrukce,

predpjaty beton, dodatecné predpéti



ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the solution of the cantileveled slabs of the
Fallingwater Villa. The first part is an introduction to the Fallingwater Villa itself. For
the reinforced concrete slab solution, several model variants were created,
compared and evaluated. Another design option for the cantileveled slabs was
chosen to lighten the structure. In this section | have discussed the possibilities of
modelling a lightweight slab in Scia Engineer. The last part of this thesis deals with
prestressed structures. The findings of the bachelor thesis are generalizable to

slabs with large cantileveled.

KEY WORDS

Villa Fallingwater, cantileveled slabs, lightened slab, structural elevation,

prestressed concrete, additional prestressing
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1. UVOD

Cilem této bakalafské prace je feseni vyloZzenych stropnich desek vily Fallingwater.
Konkrétné se jednd o desky nad prvnim podzemnim a prvnim nadzemnim
podlazim. VyloZené desky jsou oblibeny architektonicky prvek, proto jsem se

rozhodla vyzkouset si, jaké jsou moznosti v jejich navrhovani.

Touto praci jsem navazala na projekt 133P02C, ve kterém jsem se zabyvala
pfedb&znym statickym ndvrhem konstrukéniho systému stropni desky nad tfetim
nadzemnim podlazim a stfesni deskou. Na predbézny staticky ndvrh jsem
navazala podrobnym statickym ndvrhem desek a vybranych prvk{ vily. Tyto desky,

které jsem navrhla v rdmci 133P02C nebyly tak sloZité z hlediska velkého vylozeni.

Prvni ¢asti bakaldrské prace je vénovdna samotné vile Fallingwater. Tato ¢ast méa
za cil obecné seznameni s objektem, popsani poruch a rekonstrukci vily spojenych

s architektonickym a konstruk&nim navrhem.

Dalsi ¢ast bakalarské prace se zabyva samotnym navrhem vyloZenych desek. Pro
navrh desek bylo vytvoreno nékolik modeld v programu Scia Engineer, které byly

upravovany a vyhodnoceny.

Soucasti navrhu vyloZzenych desek byla i moznost jejich vylehceni. V této kapitole
jsem se setkala s problematikou modelovani vylehéenych desek v programu Scia

Engineer.

e

Posledni ¢ast prace nahliZzi na problematiku pfedpjatych konstrukci s ohledem na

vybranou stavbu.

Hlavnim motivem pro vybér tohoto tématu bylo rozsifeni znalosti tykajicich se
dané problematiky navrhovani betonovych konstrukci. Prohloubeni znalosti
modelovani v programu Scia Engineer, zkoumani vlivu ztuzeni desky na prihyb. A

také zajem o vilu Fallingwater.



2. VILA FALLINGWATER

2.1. Predstaveni objektu

Vila Fallingwater se nachazi v Gdoli Mill Run v Pensylvanii. Objekt ma tfi nadzemni
podlazi a jedno podzemni. Vila byla navrZena architektem Frankem Lloyd
Wrightem pro Edgara J. Kaufmanna v roce 1935. Vila je situovdna nad vodopadem
a ve stylu moderni a organické architektury navrZzena pro co nejpfirozenéjsi
splynuti s okolni pfirodou. Pro toto splynuti s pfirodou jsou vyuzity pfirodni
materidly z okolniho prostredi, jako je piskovec, dfevo, velky dlraz je kladen i na

sklo, které oddéluje interiér od exteriéru.

Rodina Kaufmannovych vyuzivala Fallingwater béhem svého zivota jako rekrealni
ddm. V roce 1963 Edgar Kaufmann jr. daroval a svéfil Fallingwater i s okolnimi

pozemky (469 akr() neziskové organizaci Western Pennsylvania Conservancy. Tato

organizace zpfistupnila vilu verejnosti a v dnesni dobé je z ni muzeum. [5]

Obréazek 1: Fotografie vily Fallingwater [6]



2.2. Poruchy a rekonstrukce vily

Vila postupem &asu prosla fadou rekonstrukci. Zelezobeton predstavuje nejvétsi
vyzvu pro zachovadni domu a jiz v 50. letech 20. stoleti byly ¢asti Zelezobetonové
konstrukce domu rekonstruovany. SloZzeni betonu pouZitého ve Fallingwateru na
stény byla smés cementu, pisku a zaobleného fi¢nitho Stérku. Do betonu byly
priddvany ocelové vyztuze rlznych primérd, které byly pro zajisténi dodatecné
pevnosti kladeny pres sebe do kiiZze nebo ohybany. Zaoblené vrcholy parapet(
byly vytvofeny ze smési cementu a pisku, kterd se nanasela ru¢né. Tato "studena
spara", kde se obé aplikace setkdvaji, méla za ndsledek dlouhé nepravidelné
trhliny, kterymi prosakovala voda mezi betonovou sténu a jeji findlni Stukovou

Vrstvu.

Mfize — architektonicky prvek u obyvaciho pokoje, které se zfitily v letech 1953,
1973 a 1982 kvili padajicim vétvim strom(, byly naposledy obnoveny s pouzitim
dodatecné predpjatych zdvitovych tyci. V roce 2012, byly na pfijezdové cesté
mrize vymeénény z ddvodu selhani konstrukce a ¢ast konstrukce byla ponechéna

pro studii, pokud by to bylo v budoucnu nutné.

Nejrozsdhlejsi rekonstrukce probéhla mezi lety 1998 a 2002, kdy bylo provedeno
statické zpevnéni vyloZzenych desek. Kaufmannovi zdokumentovali, Ze od doby
jejich nastéhovani do roku 1955 cinil prlhyb pfiblizné Ctyfi centimetry. V roce 1994
dospél vyzkum absolventa Virginské univerzity k zavéru, ze prlhyb terasy je jesté
vétsi, o témér az sedm palcl (17,78 cm) oproti pavodni poloze. To podnitilo
ddkladnéjsi prlizkum konzol spolec¢nosti Robert A. Silman Associates a o rok
pozdéji byly na terasy aplikovany mérice trhlin a prihybu, aby byly zaznamenany
pfipadné zmény. Tato vysledna analyza byla podkladem pro velkou ¢ast obnovy.
Analyza ukazala, Ze beton a vyztuZ teras byly v dlsledku chyb v ndvrhu vyztuze
pretiZzeny, takze jiz nemohly fungovat tak, jak bylo navrZzeno. Prvnim krokem k
zastaveni prihybu byla instalace podplrného ocelového nosniku pod terasou
obyvaciho pokoje. Nasledovalo odstranéni dlazby z obyvaciho pokoje a
podkladovych materidlQ, aby se odhalily betonové nosniky pod nimi. Byl pouzit
kabelovy systém dodatecného predpéti, kdy byly svazky vysokopevnostnich
ocelovych lan nejprve ukotveny do betonovych pilifd pod domem a poté
pripevnény k bokdm tfi ze ¢tyf hlavnich Zelezobetonovych nosnikd umisténych v
obyvacim pokoji a napnuty. Tim byl vytvofen podplrny systém, ktery zabranil

dalsimu vychyleni teras a po vymeéné podlahy byl téméF neviditelny.

10



V roce 2011 se na Zelezobetonovych pilifich pod domem objevily trhliny, a tak byla

v V. v o

v roce 2013 instalovana fada mé&rict trhlin a ndklonu, aby se zméfil pripadny
prihyb teras. Na terasy a nosniky bylo upevnéno dvanact méric¢d trhlin a prihybu.
Deset let po montazi systému dodatecného predpinani vykazovaly terasy prihyb
pouze v rozsahu pfiblizné 1/100 palce (0,25 mm). Spddovéd voda je nadale

monitorovéana v palro¢nich intervalech. [5]

Obrézek 2: Fotografie vily Fallingwater béhem rekonstrukce [9]
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3. VLASTNI NAVRH STROPNICH DESEK 1.PP A 1.NP

Vramci své bakalarské prace jsem si chtéla vyzkouset ndvrh vyloZzené desky dle

dnesnich pravidel eurokddu.

3.1. Schéma konstrukce

Konstrukéni fez a konstrukéni schémata zobrazuji pouze nosné stény pod deskou

a navrhovanou desku.

3.1.1. Konstrukéni schéma 1.PP
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Obrazek 3: Konstrukéni schéma 1.PP

3.1.2. Konstrukéni schéma 1.NP
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Obréazek 4: Konstrukéni schéma 1.NP
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3.1.3. Konstrukéni fez
LEGENDA:
RESENE STROPNI DESKY

OSTATNI NOSNE KONSTRUKCE

ZABRADLI A PARAPET
(BUDE UVAZOVANO JAKO SOUCAST NOSNE KCE)

OKENNI OTVORY

+9,700

o
o
N

Obrazek 5: Konstrukéni rez

3.2. Pouzity materidl

3.2.1. Beton

Stropni desky

e (C30/37 - XC1,XA1-Cl0,2 - Dmax22 - S3

e charakteristickd pevnost v tlaku: fi«=30 MPa

e navrhova pevnost v tlaku: feg= fa/yc=30/1,5=20 MPa
e stfedni hodnota tlaku za ohybu: fim=2,9 MPa

3.2.2.  Vyztuz

Betonérskd vyztuz

e B500B
e charakteristickd mez kluzu: fu=500 MPa
e navrhova mez kluzu: fya= fy/ys =500/1,15=434,78 MPa

e stfedni hodnota tlaku za ohybu: fim=2,9 MPa

13
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3.3. Prehled zatizeni

3.3.1. Stalé zatizeni

Stalé zatizeni je uvazovano dle CSN EN 1991-1-1 ,ZatiZeni konstrukci”.

Nosné konstrukce

Vlastni tiha nosnych prvk( bude stanovena vypocetnim programem v programu

SCIA Engineer.
Podlaha

Obé stropni desky jsou zatizené keramickou podlahou a pro zjednoduseni vypocltu

je uvaZzovana jedna skladba.

Skladba: tl. [mm]  objem.tiha [kN/m3] gk [kN/m?]
Keramicka dlazba do lepidla 12 28 0,34
Cementovy potér + polymerova vldkna 50 23 1,15

PE folie - - -
Krocejova izolace 40 0,28 0,01
CELKEM 1,50
Pricky

Stény oddélujici jednotlivé mistnosti od sebe jsou provedeny z cihel

POROTHERM 14 Profi na maltu pro tenké spary — umisténi viz. schémata zatizenf

e plosna hmotnost stény: 120 kg/m? = 1,2 kN/m?
e vyska stény: 3m
e vlastnitiha stény: gk=1,2*%3=36kN/m'

Betonové zdbradli a parapet

V prvni varianté vypoctového modelu pro obé desky bude betonovy parapet a
zabradli uvazovano jako zatizeni na stropni desku. Poté bude uvazZovéno jako
nosnik. Konstrukce bude vymodelovana v programu SCIA Engineer, takZe zatizeni

uz bude zapoditdno do vlastni tihy konstrukce.

Skladba: tl. [mm]  vyska [mm] objem. tiha [kN/m3] gk [kN/m’]
Bet. parapet a zabradli 150 1000 25 3,75
CELKEM 3,75

14



Hlinikova okna a balkonové dvere

e plosnd hmotnost oken a dvefi: 35 kg/m? = 0,35 kN/m?

e vyska oken: 2m

e vySka oken a dvefi: 3m

e vlastnitiha pro okna vysSky 2 m: gk=0,35*2=0,7 kKN/m’

e vlastnitiha pro okna vysky 3 m: gk=0,35*3 =1,05 kN/m'
Podhl

Zavéseny podhled z dlivodu vedeni technického zafizeni budovy.

e gv=05kN/m?

3.3.2. Proménné zatizeni

UZitné zatiZenf je uvazovéno dle CSN EN 1991-1-1 ,ZatiZeni konstrukci”.

Uzitné zatizeni

e Stropy: ak = 2,0 kN/m?
e Schodisté: gk = 3,0 kN/m?
e Terasy: ge = 5,0 kN/m?, Q= 4,5 kN

15



3.3.3.

Ostatni stalé zatizeni

Schéma zatizeni stropni desky 1.PP

LEGENDA STALEHO ZATIZENI:
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Obrazek 6: Schéma ostatniho stdlého zatizeni 1

Uzitné zatizeni

LEGENDA UZITNEHO ZATIZENI:
B sRoP - 20 kN/m?

] erasa - 5,0 k/m?

e TERASA - ZABRADLI — 4,5 kN/m”

Obrazek 7: Schéma uzitného zatizeni 1.PP

16



3.3.4.

Schéma zatizeni stropni desky 1.NP

ni stalé zatizenf

[

— e e e
//ﬁﬁﬁfﬁ//////////jtﬁj
///////ﬁ/////////////
////////i/q//////n///>///y
//////////ky/////}//////ﬂ
AR R :
LSS s g %
S vivig Dy
47 R YYY,
//////////////////

LEGENDA STALEHO ZATIZENI:

23 pootana - 15 k/m?

] ZAVESENY PODHLED - 0,5 kN/m?

ZABRADLI - 3,75 kN/m"

OKNO - 1,05 kN/m’
PRICKA — 4,5 kN/m"

B sroe - 20 ky/m?
I eResh - 50 k/m?

e TERASA - ZABRADLI - 4,5 kN/m"

LEGENDA UZITNEHO ZATIZENI:

NADEZDIVKA + OKNO — 3,75 kN/m"+ 0,7 kN/m’

Obrazek 9: Schéma uzitného zatiZzeni 1.NP
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Obrazek 8: Schéma ostatniho stdlého zatizeni 1.NP




3.4. Stanoveni kryci vrstvy vyztuze

Vstupni parametry

e Predpokladand vyztuz: 2 =16 mm (odhad)
e Stupen vlivu prostredi: XC1

e Trida konstrukce: S2

e Zivotnost: 50 let

Minimalni krycf vrstva

Cmin= MaXx (Cm'\n,b; Cm'\n,dur"‘ Acdur,v - ACdur,st_ ACdur,add; 10 mm)
Crmin,b= 16 mMm .. minimalni kryci vrstva z hlediska soudrznosti
Crin, dur= 10 mMm ..minimalni kryci vrstva z hlediska podminek prostfedi

Con=mMax(16mm: 10mMmM+0mm-0mm -0mm; 10mm) =16 mm

Navrhovda odchylka

ACgey = 10 MM .. pro monolitické konstrukce

NomindlIni kryci vrstva

Chom = Cmin + ACdev=T16mMmM + TO mm = 26 mm

NAVRH: Krycf vrstva vyztuZe stropnich desek je uvazovédna 30 mm

3.5. Limitni prihyb
3.5.1. Vykonzolovana deska nad 1.PP

L=5100 mm
L 5100
Wim =— = —— = 20,4 mm
250 250
L 5100
Wim=—=—— =10,2 mm
500 500

3.5.2. Vykonzolovana deska nad 1.NP

L=6875mm
L 6875
Wim=—=—— =27,5mm
250 250
L 6875
Ulim = 500 = _500 = 13,75 mm
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3.6. Vypocetni modely desek

Pro vypocet navrhovanych desek bylo vytvorfeno nékolik variant 3D model(

v programu SCIA Engineer, které byly porovnany a vyhodnoceny.

3.6.1.  Vliv tloustky desky a ztuzeni na prihyb desky
V této kapitole je shrnuti a vysvétleni proc jsem si vybrala a porovnavala dvé

varianty tloustky desek a to 300 a 350 mm pro obé navrhované desky.

Vzhledem ktomu, Ze se jedna o vylozené konstrukce, neni mozné navrhovat
tloustku desek z ohybové Stihlosti a empirickych vzorcd, protoze by vychazely pro
desku neredlné a neefektivni tloustky, beton v jadre prirezu nepfispiva k Gnosnosti
desky a zaroven jsou desky velmi namahany od vlastni tihy. Z tohoto dlvodu jsem
si vytvofila vypocetni modely pro obé desky. Modely byly zatizeny dle schématu
zatizeni a byl porovnavan linearni prdhyb. Porovnavan byl pouze prlihyb z dfvodu
vyloZzeni desek, protoZze u vyloZeni je prdhyb prevlddajici problém. Vyobrazeni
jednotlivych modell a jejich Uprav s vyslednym prihybem je podrobné rozebrano

pro obé desky v nasledujici kapitolach.

Tabulka 1 a 2 zobrazuje vliv zvySeni tloustky desky o 50 mm na linearni prihyb pro
kvazistalou kombinaci zatizeni. Zkusila jsem si v programu Scia Engineer ménit
tloustku desky o 50 mm pro dvé varianty vypoctového modelu desky — viz kapitola

3.7.1.a 3.7.2.,,a to pro model pouze desky a ztuZzené desky nosnikem.

1.PP
tl. desky | Pouze deska Ztuzend deska
[mm] Utotal,max [mm] Utotal,max [mm]
200 109,7 29,0
250 57,5 17,2
300 34,1 11,0
350 22,0 7,5
400 15,1 5,4
450 10,9 4,1
500 8,1 3,1

Tabulka 1: Vliv tloustky desky na linearni prihyb desky — 1.PP

Tabulka 1 ukazuje, ze nejvétsi rozdil v prihybu je mezi tloustkou 200 a 250 mm a
od tloustky 350 mm se prlhyb vyrazné nezlepsuje. Mezi neztuzenou deskou a

ztuzZzenou je procentudini rozdil vice nez 260 % ke zlepseni prihybu.
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1.NP

tl. desky | Pouze deska Ztuzend deska
[mm] Utotal,max [mm] Utotal,max [mm]
200 172,4 10,9
250 103,2 10,3
300 68,6 9,8
350 489 9,3
400 36,7 8,7
450 28,7 8,3
500 23,1 7,8

Tabulka 2: Vliv tloustky desky na linearni prihyb desky — 1.NP

Tabulka 2 porovnava modely z kapitoly 3.8.1., 3.8.2. a ukazuje, Ze nejvétsi rozdil je
opét mezi tloustkou 200 a 250 a také od tloustky 350 mm nedochézi k vyraznému
snizeni prdhybu. Ale na rozdil od 1.PP jsou hodnoty linedrniho prihybu pro

ztuzenou desku pro vSechny tloustky velmi podobné a nesnizuji se tak rapidnég,

jako u neztuzené desky a desky nad 1.PP

Obé tabulky ukazuji, ze nad 350 mm uz by nemélo smysl tloustku desek zvySovat,

protoze prlrez uz neni efektivni a zaroven by ani deska tloustky 500 mm nevysla

z hlediska dlouhodobého prihybu.
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3.7. Modely deska 1.PP

3.7.1. Nosnd konstrukce pouze deska

Vypocltovy model, u kterého byla uvazovand monolitickd Zelezobetonova deska

jednotné tloustky po celé plose.

Obrazek 10: Schéma prvni varianty vypoctového modelu 1.PP

3.7.2. Nosnd konstrukce desky ztuzena nosnikem
Optimalizovany vypocetni model, u kterého byla monoliticka Zelezobetonova
deska ztuzena nosnikem tloustky 200 mm a vySky 1000 mm, ktery bude mit

zaroven funkci zabradli a parapetu v misté oken.

Obrazek 11: Schéma druhé varianty vypoctového modelu 1.PP
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3.7.3. Deformace desky dle tloustky desky a ztuzeni desky

Linedrni prlhyby byly vypoclteny v programu Scia Engineer, ale neodpovidaji
redlnym prihybdm na konstrukci. Linearni priihyby nezohlednuji vliv dotvarovani,
smrstovani a nelinedrni chovani materidlu. Vysledny prlhyb pro dlouhodobé

plsobeni vychazi zhruba 4-5krat veétsi.

Deska tloustky 300 mm

Deformace neztuzené desky

L |
£
E
®
8
=
Obrazek 12: Linedrni prihyb prvni varianty vypoctového modelu 1.PP — 300 mm
Deformace ztuZzené desky nosnikem
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Obrézek 13: Linedrni prihyb druhé varianty vypoctového modelu 1.PP — 300 mm
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Deska tloustky 350 mm

Deformace neztuzené desk
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Obrazek 14: Linedrni prihyb prvni varianty vypoctového modelu 1.PP — 350 mm

Deformace ztuzené desky nosnikem

— — * = 13

7,5 mm

Obrazek 15: Linearni prihyb druhé varianty vypoctového modelu 1.PP — 350 mm

Utotal [mm]

I

[

Utotal [mm]

Na jednotlivych obrazcich jsou vykresleny lineadrni prihyby desky pro kvazi-stalou

kombinaci zatizeni. Z vysledk( je patrné rozdilné chovani jednotlivych typd

konstrukci. Pro po obvodé neztuzenou desku prihyby vychazi vyrazné vétsi. Je ale

vidét, Ze zvétseni tloustky desky o 50 mm zmirnilo linedrni prihyb o 28,6 mm a

ztuzeni pomoci nosniku pomohlo desce s prihybem o vice nez 50 %.

Posledni varianta desky ztuzené tloustky 350 mm vychazi nejpfiznivéji, avsak stale

to neni optimalni vysledek, ktery by po zapocteni dlouhodobého chovani splfioval

podminku limitniho prihybu. Touto variantou se budu déle zabyvat a pokusim se ji

upravit pro co nejlepsi optimalizaci prihybu.
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3.7.4. Optimalizace prhybu zvysenim nosniku

Pro lepSi ztuzeni vykonzolované ¢asti desky jsem zvySila zabradli a parapet o 200
mm pod desku, které tvofi ztuzujici Zebro po obvodé& vykonzolované desky.
Vzhledem ktom, Ze toto feSeni neni zas tak razantni a viditelny zdsah z hlediska
architektury budovy a zdaroven to konstrukci pomUze. Schéma Upravy zadbradli je

vidét na obrazku Cislo 16 a 17.
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Obrazek 16: Schéma snizeného zabradli
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Obrazek 17: Schématicky fez snizeného zabradli

Deformace upravené desky 1.PP
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Obrazek 18: Linedrni prihyb upravené desky 1.PP
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Snizenim zabradli se linearni prihyb desky sniZil 0 49 mm na 17,7 mm. Tento
vysledek uz se zdd byt optimdlni, je ale tfeba brat ohled na celkovy konecny
prihyb, ktery bude 4-5krat vétsi. Dalsi optimalizace by mohla byt zvyseni tloustky
desky, ale to uz neni tak efektivni feSeni pfi takové tloustce desky. Dale zvySeni
nosniku anebo jesté i snizeni pod desku, toto feseni uz bude viditelnym zakrokem
z hlediska architektury. Proto dalsim postupem bylo tuto variantu desky vyztuZit,
posoudit a vyhodnotit vysledky z programu Scia Engineer. Poté se nabizi varianta
vylehceni desky, aby se zmirnilo naméahani od vlastni tihy konstrukce. A

v neposledni fadé navrzeni pfedpéti konstrukce.

3.7.5. Podrobny navrh desky 1.PP

Navrhové momenty

Horni povrch desky ve sméru x Horni povrch desky ve sméru y 0.00

0.00
-20.00
-40.00
-60.00
-80.00
100.00
120.00

'140.00
160.00 =
:180.00
200.00
222.18

med2+ [KNm/m]

Dolni povrch desky ve sméru x

55.98 13.60

-
£
~
£
noll €
—
&
2
£

48.00

44.00 11.00
40.00 10.00
36.00 9.00
32.00 8.00
28.00 7.00
24.00 6.00
20.00 5.00
16.00 4.00
12,00 3.00
8.00 2.00
4.00 1.00
0.00 0.00

Obrazek 19-23: Navrhové momenty 1.PP
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Nejvice namahana mista jsou dle pfedpokladu v mistech nad sloupem u pfechodu
na vykonzlovanou ¢ast v hornich vlidknech desky. V dolnich vidknech desky vychazi
navrhové momenty pomeérné malé a ve vétsiné plochy stacilo navrhnout vyztuz na
minimalni plochu vyztuze, pouze v kritickych mistech bylo tfeba upravit roztec
prutl. Na konstrukci byl vmisté sloupu u vykonzolované Casti desky zadan

obousmérny prdmérovaci pas sirky 1450 mm, tj. 2x tloustka desky + Sitka sloupu.

Préimeérovaci pas byl zadan pro pokryti neredlnych spicek momentd.

Navrh ohybové vyztuze

V programu MS Excel jsem navrhla ohybovou vyztuz na maximalni moment.

Navrh hlavni ohybové vyztuze desky 1.PP pro horni a dolni povrch ve smérux ay je

v pfiloze 1.

NAVRH OHYBOVE VYZTUZE STROPNI DESKY NAD 1.PP - horni vyztu? ve sméruy

Materidly
BETON C 30/37
char. pevnost betonu v tlaku fok= 30 MPa VYZTUZ B5008
navrh. pevnost betonu v tlaku fea= 20 MPa char. mez kluzu vyztuZe fyk= 500 MPa
stfedni pevnost betonu v tlaku fem= 2,9 MPa navrhové mez kluzu vyztuZe fys= 434,78 MPa
Geometrie NévrZend vyztuZ
vyska h= 350 mm profil vyztuZe @ 18 mm
Sirka b= 1000 mm roztel vyztuZe 3 100 mm
kryci vrstva c= 30 mm plocha vyztuZe Asprov= 2544,69 mm?
ucinna vyska prurezu - 311 mm
Unosnost priifezu
vyska tlacené oblasti X= 69,15 mm
rameno vnitrnich sil z= 283,34 mm
moment Unosnosti Mrd= 313,48 kNm > Med= 289,99 kNm VYHOVUJE
A Y .

x=(;‘;+.25 z=d-04x Mga = Agprov fya 2
KONSTRUKCNI ZASADY
pomeérna vyska tlacené oblasti g= 0,22 < € max = 0,45 VYHOVUIE
min. plocha vyztuZe Asmin= 468,99 mm? < Asprov=2544,69 mm? VYHOVUIJE
max. plocha vyztuZe Asmax= 12440 mm? > Asprov=2544,69 mm? VYHOVUJE
min. svétla vzdalenost vyztuze Sl,min = 27 mm < Si= 82 mm VYHOVUIJE
max. osova vzdalenost vyztuZe Smax = 250 mm > S= 100 mm VYHOVUIJE

fCtm
5

Ag min = max (0,26-

A =004-b-d

smax

-b-d~00013.b-d) §; = max (1,2 - @; D max+ 5 mm; 20 mm)

Smac = Min (2 -h; 250 mm)

Al =

Tabulka 3: Navrh vyztuze desky 1.PP

NAVRH: Vyztuz @18 mm & 100 mm; As, prov = 2544,69 mm?
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Schéma vyztuzeni v programu SCIA

Na maximalni moment Mgg=289,99kNm jsem si navrhla vyztuZz @18 mm a 100 mm.

Ale vyztuzit touto vyztuzi celou desku by bylo nehospodéarné feseni.

Na obrdzcich 24-27 je vidét schéma vyztuzeni desky nad 1.PP, kdy zdkladni vyztuzi
jsou @10 mm po 150 mm, které jsou navrZzeny na minimalni plochu vyztuzZeni. Dale
jsem v problémovych mistech pfidavala vyztuz, aby byla spinéna pozadovana
plocha na pokryti daného momentu. Dolni vyztuz desky obsahuje @10 mm po 150
mm a vjednom vice namdhaném misté ve sméru x jsou @10 mm po 100 mm.

V horni vyztuZi jsou @18 mm & 100 mm popfipadé @18 mm & 125 mm dle potfeby.

Horni vyztuz ve sméru x Horni vyztuz ve smér

$18,0/100
$10,0/150

Spodni vyztuZ ve sméru x Spodni vyztuz ve sméru y

]

Reinferov,
$10,0/150

Obrazek 24-27: Navrzena vyztuz desky 1.PP
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Posouzeni

MSP — Sitka trhlin

Deska vyhovuje z hlediska Sifky trhlin. Maximalni velikost trhliny pro desku nad
1.PPje w =0,0751 mm a limitni w;m = 0,3 mm. Celkovy posudek z programu SCIA je

v pfiloze &islo 2.

Normové zavisly prihyb

Normoveé zavisly prihyb zohlednuje celkovy &t prihyb a pfidavny prdhyb dage.

Celkovy prihyb — vzhled a obecnd funkénost konstrukce mohou byt naruseny,
pokud spoctena deformace nosniku, desky nebo konzoly zatiZzenych kvazistadlym
zatizenim presdhne pomeér rozpéti/250. Celkovy prihyb zohlednuje kratkodoby

prhyb, prihyb od smrstovani a prihyb od dotvarovani.

Pfidavny prihyb — prlhyb, ktery by mohl zplsobit poskozeni sousednich casti
konstrukce. Pro prihyb po dokonceni vystavby je obvykle dostate¢nym omezenim
pro kvazistdlé zatizeni hodnota rozpéti/500. V zdavislosti na citlivosti sousednich
Casti 1ze uvazovat i jiné limitni hodnoty. Pfidavny prihyb je rozdil mezi celkovym

prdhybem a okamzitym préhybem. [10]

Typ prihybu 8.dd 8add im UC.qd Siot it im UCiot uc Limit: Stav
[mm] [mm] [-] [mm] [mm] [-] [-] []
z -22,18  -10,20 2,17 -24,98 -20,40 1,22 217 1 Nevyh.

Tabulka 4: Posouzeni Normové zavislého prihybu 1.PP
Ztabulky 3 vyplyvd, Ze konstrukce nevyhovuje z hlediska Normové zavislého
prdhybu ani na jeden posuzovany prihyb. Pfidavny prihyb, ktery je o 156 % vétsi,
néz povolend hodnota a celkovy prihyb nevychdzi o 22 %. Kritické misto
zobrazuje obrazek 28. Celkové posouzeni Normové zavislého prlhybu desky 1.PP

je v pfiloze ¢islo 3.

ucl-]

Obréazek 28: Normové zavisly prahyb 1.PP
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3.8. Model desky 1.NP

3.8.1. Nosnd konstrukce pouze deska
Vypoctovy model, u kterého je uvaZzovana monolitickd Zelezobetonova deska

jedné tloustky po celé plose.

Obrazek 29: Schéma prvni varianty vypoctového modelu 1.NP

3.8.2. Nosna konstrukce desky ztuzena nosnikem

Vypoltovy model, u kterého je monolitickd Zelezobetonova deska ztuzena
nosnikem, ktery bude mit zaroven funkci zabradli a parapetu v misté oken. Na levé
¢asti je zébradli vetknuté do skaly pomoci ,Zeber” (viz obrazek 31). Tloustka

nosniku je uvazovand 200 mm a vyska 1000 mm.

Obrazek 30: Schéma druha varianty vypoctového modelu 1.NP

Obrézek 31: Vetknuti zébradli do skaly [6]
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3.8.3. Nosna ztuzena konstrukce doplnéna stinicimi prvky

Posledni varianta vypoltového modelu zohledfiuje pridani architektonickych
prvkd, které maiji funkci architektonickou a stinici, prvek u vstupu do vily (obrazek
33) je vetknuty do skdly a z hlediska konstrukéniho nema zadny velky vliv na
konstrukci, vzhledem ktomu, Ze skéla (pensylvansky piskovec) na které je vila
postavena vizuadlné nevypadd néjak zvétrale, takze z hlediska smyku a stability
konstrukce nema prvek zadnou funkci. Prvek nejspise slouzi pfedevsim k ochrané
pfed padajicimi vétvemi z okolnich stromd. Architektonicky prvek (obrazek 34)
slouzi k prosvétleni vnitinich prostord a stinéni terasy. Tento prvek ma velky vliv na
deformace konstrukce, protoze je vykonzolovany a pro desku to je dalsi z4téZz. Na
obrdzku 33 a 34 jsou fotografie architektonickych prvkd. Tloustka prvkld je

uvazovana dle tloustky desky, tedy 300 a 350 mm.

Obrazek 32: Schéma treti varianty vypoctového modelu 1.NP

Obrézek 33 a 34: Fotografie architektonickych prvkd 1.NP [6]
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Deska tloustky 300 mm

Deformace neztuzené desky

68.6
60.0
55.0
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0.0

Obrazek 35: Linedrni prihyb prvni varianty vypoctového modelu 1.NP — 300 mm

Deformace ztuzené desky nosnikem

12
06
0.0

Obrazek 36: Linedrni prihyb druhé varianty vypoctového modelu 1.NP — 300 mm

Deformace ztuzené desky nosnikem s pfidanymi architektonickymi prvk
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Obrazek 37: Linedrni prihyb treti varianty vypoctového modelu 1.NP — 300 mm
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Deska tloustky 350 mm

Deformace neztuzené desky

489
45.0

39.0
36.0
33.0
30.0
27.0
24.0
21.0
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Obrazek 38: Linedrni prihyb prvni varianty vypoctového modelu 1.NP — 350 mm

Deformace ztuzené desky nosnikem

Obrazek 39: Linedrni prihyb druhé varianty vypoctového modelu 1.NP — 350 mm

Deformace ztuzené desky nosnikem s pfidanymi architektonickymi prvk

Obrazek 40: Linedrni prihyb treti varianty vypoctového modelu 1.NP — 350 mm
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Na jednotlivych obrdzcich jsou vidét linedrni prihyby desky pro kvazi-stélou
kombinaci zatizeni pro druhou desku nad 1.NP. Stejné jako u predchozi desky je z
vysledkl patrné rozdilné chovani jednotlivych typd konstrukci. Pro neztuZzenou
desku prlhyby vychdzi nadmérné velké a nespliuji pozadavky na konstrukci. Je
ale vidét, ze zvétseni tloustky desky o 50 mm zmirnilo linearni prdhyb 0 19,7 mm a
ztuZzeni pomoci nosniku pomohlo desce sprlhybem o vice nez 190 %. Dle
predpokladu treti model ukazuje, ze pfidani architektonickych prvkd konstrukci
jako celku nepomdze, ale naopak pohorsi celkovy prihyb o 5-4 mm. Prihyb na
vykonzolované ¢asti desky bude stale stejny, jako u druhého vypocetniho modelu.
Velky vliv ma tloustka prvku, diky které se zvétsi tuhost. Tloustka je uvazovana dle

desky, proto u desky tloustky 350 mm je vysledek trochu lepsi.

Stejné jako u desky nad 1.PP vychazi tlustsi varianta desky nejpfiznivéji, ale

rozdilové to vychazi pouze o 1,4 mm pfiznivéji pro variantu s tloustkou 350 mm.
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3.8.4. Navrzeni privlaku

Dalsi moznosti, jak ztuzit a zmirnit tim deformace desky je viozeni prlvliaku mezi

sloupy na ose 11.

Schéma pravlaku
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Obréazek 41: Schéma uvaZovaného praviaku

Sitka prdviaku byla zvolena dle $itky sloupu, tj. 750 mm, aby byl zajisté&n plynuly
pfechod mezi sloupem a prlvlakem. Vyska prlQvlaku vychdzi z jedné desetiny az
dvandctiny rozponu prdvlaku. Rozpon prdviaku je 6485 mm, tedy vyska prdvlaku
vychazi na 550 mm i s deskou. Viditelnd ¢ast prlvlaku pod deskou je pouze 200

mm a zbytecné nenarusuje podhled stropu.

34



Deformace desky 300 s priivlakem
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Obrazek 42: Linedrni prihyb desky 300 mm s privlakem
Deformace desky 350 s prlvlakem
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Obrazek 43: Linedrni prihyb desky 350 mm s privlakem

Linedrni deformace desky s prlvlakem pro obé varianty ukazuji, ze viozeny prQvlak
nepomUze prdhybu na konci desky, ale priihyb se 0 0,1 mm jesté zvétsi. Nejspis je
to zplsobeno tim, Ze privlak desku ztuzi v misté, kde to neni zas tak potfeba a u

vykonzolované ¢asti uz nema zadné plsobeni a desce jen pfidéd na vaze.

NavrZzeny prQvlak nebyl néjak masivni, takZze mozné varianta by byla ho zvétsit, ale

tato varianta se mi nelibi z hlediska vnitfni vizualizace, takZe se ji zabyvat nebudu.
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3.8.5.  ZvySenizabradli desky 1.NP
Dalsi moznosti Upravy je zvyseni zabradli a parapet o 100 mm na celkovou vysku

1100 mm, ktera bude mit pfiznivy vliv z hlediska konstrukce a i bezpelnosti.

Deformace deska 300 mm se zvysenym zabradli

Utotal [mm]
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Obrazek 44: Linearni prihyb desky 300 mm se zvysenym zabradlim

Deformace deska 350 mm se zvySenym zdbradli

Utotal [mm]

Obréazek 45: Linearni prihyb desky 350 mm se zvySenym zabradlim

Zvyseni zabradli mélo vliv pouze u desky tloustky 350 mm, kde se linearni prihyb
sniZzil 0 0,9 mm na 12,3 mm. Neni to néjak néjak velky vliv, ale témito malymi
Upravami nelze dosahnout Zadnych velkych vysledk(. Tato varianta se zdala
nejoptimalnéjsi, a proto jsem se s ni nadéale zabyvala. U desky tloustky 300 mm se

linedrni prihyb na kvazistdlou kombinaci prakticky nezlepsil, rozdil 0 0,1 mm.

Dalsim krokem bylo vyztuzeni a posouzeni posledni varianty desky 350 mm se

zvySenym zabradlim v programu Scia Engineer.
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3.8.6. Podrobny navrh desky 1.NP

Navrhové momenty

Horni povrch desky ve sméru x Horni povrch desky ve sméru y

™
£
" ~
o ‘ ’ 0.00 £
; »U I s 50, -20.00 E
~60. -40.00 =
= &
m ) ’ Ll -60.00 3
. ) -80.00 £

Z -100.00

mman -120.00

il -140.00

-160.00

- -182.16

Dolni povrch desky ve sméru y

E —
E =
£ 38.09 §
& 3300 [ £
= 30.00 '—'
E 27.00 g
24.00 £

21.00
— 18.00
15.00
12.00
9.00
6.00
3.00
0.00

Obrazek 46-49: Navrhové momenty 1.NP
Navrhové momenty ukazuji, Zze nejvice namdhand mista jsou opét vhornich
vlaknech desky. A to ve sméru x nad sloupem a u prfechodu mezi deskou a

- v

stinénim, dé&le vznikd jesté véts

i namdhani u stény, kterd podporuje
vykonzolovanou terasu vlevo. Nejvétsi extrém vznikd ve sméru y vrohu meazi
deskou a stinénim. V dolnich vlidknech desky vychdzi ndvrhové momenty opét
pomérné malé a ve vétsiné plochy bylo dostacujici, navrhnou vyztuz na minimalni
plochu vyztuZe. Ve sméru x u dolnich vldken desky vychdzi moment v plose trochu
veétsi, ale vzhledem ktomu, Ze deska je tlustd 350 mm a vyztuz tak vychdazi na

minimalni plochu vyztuze, zase postaci pouze zmensit roztec prutd.

Pro pokryti Spicek momentd byly opét vioZzeny na konstrukci primeérovaci pasy.
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Navrh ohybové vyztuze

V programu MS Excel jsem si navrhla ohybovou vyztuZz na maximalni moment

Meq=182,16kNm viz pfiloha 4.

NAVRH OHYBOVE VYZTUZE

Materiély

BETON C 30/37

char. pevnost betonu v tlaku fok = 30 MPa VYZTUZ B5008

navrh. pevnost betonu v tlaku fod= 20 MPa char. mez kluzu vyztuze fyk= 500 MPa
stfedni pevnost betonu v tlaku fetm = 2,9 MPa névrhova mez kluzu vyztuze fya= 434,78 MPa
Geometrie Névrend vyztuZ

vyska h= 350 mm profil vyztuze @ 16 mm
Sirka b= 1000 mm roztec vyztuZe E 100 mm
kryci vrstva c= 30 mm plocha vyztuZe Asprov= 2010,62 mm?
ucinna vyska prarezu d= 312 mm

Unosnost prafezu

vyska tlacené oblasti X= 54,64 mm

rameno vnitrnich sil = 290,145 mm

moment Unosnosti Mrd= 253,64 kNm > Med= 182,16 kNm VYHOVUJE

A svoiifi
e oig”al; 4 ff.:: F=d—0ax MRd = As.prov K f:yd "z

KONSTRUKCNI ZASADY

pomérna vyska tlacené oblasti &= 0,18 < € max= 0,45 VYHOVUIJE
min. plocha vyztuZe Asmin= 470,50 mm? < Asprov=2010,62 mm? VYHOVUJE
max. plocha vyztuZe Asmax= 12480 mm? > Asprov=2010,62 mm? VYHOVUIJE
min. svétla vzdélenost vyztuze Sl,min = 27 mm < si= 84 mm VYHOVUIJE
max. osova vzdalenost vyztuze Smax = 250 mm > S= 100 mm VYHOVUIJE

Al =

Ay min = MAX (o,ze.ﬁﬂ.bmo,oom-b.d) NS MG WD axt STGRARTY. &
y

=004-b-d

Smac = min (2 -h; 250 mm)
A

s.max

Tabulka 5: Navrh vyztuZe desky 1.NP

NAVRH: VyztuZz @16 mm & 100 mm; As, prov= 2010,62 mm?

Schéma vyztuzeni v programu SCIA

Ru¢nim vypocltem byla na maximalni moment navrzena vyztuz @16 mm a 100
mm. Ale tato navrZzenda vyztuz v programu Scia na posouzeni nevyhovovala. TakZe
v misté nejvétsiho namahani byla navrZzena nova vyztuz @18 mm & 100 mm;

As, prov = 2544,69 m m2

Na obrazcich je vidét schéma vyztuZzeni desky nad 1.NP, kdy zakladni vyztuZzi jsou
@10 mm 4 150 mm, které vychdzi z minimalni plochy vyztuzeni. Dale byla pridana

plocha vyztuZe na pokryti daného momentu.
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Horni vyztuz ve sméru x Horni vyztuz ve sméruy

p12,0/150
p10,0/150

Reinfprov,1- Reinfprov,2-
$10,0/100 $10,0/100
10,0/150 10,0/150

Obrazek 50-53: NavrZzena vyztuz desky 1.NP
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Posouzeni

MSP — Sitka trhlin

Deska vyhovuje z hlediska Sitky trhlin. Maximalni velikost trhliny pro desku 1.NP je

w = 0,166 mm. Na obrazku 54 jsou zelené vykreslena mista s vétSimi trhlinami.

Celkovy posudek z programu Scia je v pfiloze Cislo 5.

uc[-]

1.00
0.25

Obrézek 54: Sitka trhlin (MSP) 1.NP

Normové zavisly prihyb

Celkové posouzeni Normoveé zavislého prihybu desky 1.NP je v pfiloze &islo 6.

Typ Prﬁhybu 8add sadd.lim ucadd stot 8tot,lim Uctot uc Limit: Stav
[mm] [mm] [-] [mm] [mm] [-] [-] [-]
z 3523 -13,75 2,56 -4849  -2750 1,76 2,56 1 Nevyh.

Tabulka 6: Posouzeni Normové zavislého prihybu 1.NP
Ztabulky 5 vyplyva, Ze konstrukce nevyhovuje zhlediska Normové zavislého
prihybu. Pfidavny prihyb je o 156 % vétsi a celkovy prlhyb nevychazi o 76 %.

Kritické misto zobrazuje obrdzek 55.

uc[-]

Obrézek 55: Normové zavisly prahyb 1.PP
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4. VYHODNOCEN( JEDNOTLIVYCH VARIANT

Vyhodnoceni jednotlivych Uprav pro obé desky ze Zelezobetonu. Obé desky byly
navrhnuty na tloustku 350 mm, ztuzeny nosnikem a dale jesté upraveny, aby
vysledny prihyb byl co nejmensi. Porovnani maximainiho linedrniho prihybu na

kvazistdlou kombinaci zatizeni pro jednotlivé Gpravy desek je v tabulce 7 a 8.

1.PP - MAXIMALN{ HODNOTY LINEARNIHO PRUHYBU

tl. desky | Pouze deska | Ztuzena deska | ZvySeni zabradli
300 34,1 11,0 8,1
350 22,0 7,5 5,9

Tabulka 7: Souhrn maximalnich prihybl pro deku 1.PP

1.NP - MAXIMALN{ HODNOTY LINEARNIHO PRUHYBU

tl. desky | Pouze deska | Ztuzena deska | Doplnéni arch. prvkd | Pridani pravlaku| Zvyseni zébradli
300 68,6 9,8 14,6 14,7 14,5
350 48,9 9,3 13,2 13,3 12,3

Tabulka 8: Souhrn maximalnich prihybd pro deku 1.NP

V tabulce 8 je také vidét, Ze ne vSechny Upravy vedly ke zlepSeni prihybu. Jak uz
jsem zmifovala, pfidani architektonického prvku vedlo kzhorSenim celkovych

deformaci a pfidany prlvlak nebyl efektivni.

Nejlepsi varianty byly vyztuZzeny a poté posouzeny v programu Scia Engineer. Ani

jedna deska nevyhovéla na Normoveé zavisly prihyb.

4.1.

Jednim zopatfeni je zvySit tloustku desek na masivni konstrukci, to ale vede

Navrh opatreni

k vétSimu zatiZzeni a desky nejsou pfilis efektivni. LepSi varianta jsou pak Zebrové
nebo trdmové stropy u kterych je mozné udélat rovny podhled. Na stejném
principu funguje vyleheni desek, kterym jsem se dale zabyvala — viz dalsi
kapitola. Je také mozné pocditat s prihybem konstrukce a navrhnout nadvyseni

vykonzolované ¢asti o potrebny prihyb.

U desky nad 1.NP by bylo mozné jesté navrhnou nosné ocelové sloupky mezi
jednotlivymi okny. Toto rfesenf by pomohlo s prihybem architektonického prvku
(viz obrazek 34), ale musel by byt zohlednén prihyb desky 1.PP a vnesend bodova

sila od sloupkl do desky. Z hlediska tepelné ztraty budovy to neni idedlnim reseni.

Poslednim opatfenim, kterym se vtéto praci budu vénovat je jiz zmifiované

predpéti konstrukce.
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41.1. MoZné rozmisténi ocelovych sloupki
® ® © _® ® ®
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Obrazek 56: Rozmisténa ocelovych sloupkd

4.1.2. Nadvyseni desky

Dal$im resenim zmenseni prlhybu je desku jesté uméle nadvysit pfi betondzi a
zabranit tak prekroceni pozadovaného prihybu. Vzhledem k obecné pouZitelnosti
konstrukce musi splfnovat podminku, ze pfi kvazi-stadlém zatizenim nesmi prihyb
desky ¢i konzoly prekrocit 1/250 rozpéti. Pro kompenzaci celého prihybu nebo
jeho Casti Ize pouzit nadvyseni, avsak nadvyseni bednéni nema prekrocit hodnotu

1/250 rozpéti. [2]

Deformace konstrukce nesmi nepfiznivé ovlivnit jejich funkci nebo vzhled.

nadvy3eni ¥) < L/250 Y ‘ <L/N25
\/A <L/250 % < : <L/125
prihyb ~d
L2

2 L g

A

prithyb od stalych zatizeni v ¢,

< L/250
= jt —351,/125

prihyb od stalych zatizeni v
< L/500

j <1/250

< ‘ L\
\__ | \}

{
- T’\
celkovy prihyb v f. celkovy prithyb v t..

Obrazek 57: Omezeni nadvysenia prihybl [8]
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5. VYLEHCENE KONSTRUKCE

Dalsi moznosti pro zmenseni prlhybu stropni desky je ji vylehdit, kdy snizime
vlastni hmotnost pfi zachovani Gcinné vysky. Vzhledem k tom, Ze nejvétsi zatizeni
stropni desky je jeji vlastni hmotnost a tim ztraci efektivnost pro velkd rozpéti.
Princip vylehleni stropni desky spocivd vtom, Ze se do desky vlozi ztracené
bednéni, které je z lenkého a levného materidlu (vétsinou plast) ve tvaru bednicek
nebo koule. V desce je tak vynechdno znac¢né mnozstvi betonu v jadre prlrezu,
ktery nijak vyznamné nepfispiva k ohybové Unosnosti. Vznikne tak Zebirkovy strop
s rovnym podhledem, ktery mdze byt bud's Zebirky v jednom sméru (napr. systém
od firmy VELOX, systém U-Boot od firmy Daliform), nebo s Zebirky v obou smérech
(napr. systém U-Boot a Cobiax). Po obvodu desky a v mistech ulozeni se deska

nevylehcuje, aby byl zajistén pfenos smykovych sil.

Vyleh&end monolitickd stropni deska je hospodarna z hlediska Uspory materialu
mUdze se tak sniZit zatizeni az o 35 %. Oproti plné desce ma lepsi protipozarni a
akustické vlastnosti a umoznuje provadét konstrukce na velké rozpony
(az 20 m [7]). Velkou vyhodou je maximalni mozné otevieni dispozice, prostor nenf

narusSen podptrnymi svislymi prvky (sloupy, stény) ani horizontalnimi (prdviaky).

Mezi nevyhody patfi vyssi konstrukéni vyska stropni konstrukce a narocnost
provadéni. Naro¢néjsi betondz, kdy je potfeba zajistit dostate¢né probetonovani
spodni desky pod bedni¢kami. Betonuje se vétsinou ve dvou krocich, kdy v prvnim
kroku se vytvofi spodni ¢ast desky, zaroven se musi zabrdnit nadzvedavani

vylehcujiciho prvku a v druhém kroku se dobetonuje deska do konecné tloustky.

Obrazek 58 a 59: Systém vylehleni monolitické desky U-Boot, Cobiax [8], [7]
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5.1. Moznosti modelovani vylehené desky ve Scia Engineer
V programu Scia Engineer 21 nelze zadat do desky dutiny, které by simulovaly
tvarovky ztraceného bednéni, je potrfeba provést jiné Upravy konstrukce nebo

materidlu, které by vedly ke snizeni tuhosti jako u vylehené desky.

Pro vybér nejvhodnéjsiho vypoletniho modelu jsem si vybrala systémem Cobiax
SL — M-180-200. Cobiax nabizi program Cobiax Quick and Light pro navrh
vhodného vyleh&ujiciho prvku a vypocteni jednotlivych vlastnosti pro vyleh&enou
desku viz pfiloha 7. V pfiloze 8 jsou shrnuty obecné informace ke

konkrétnimu produktu.
Jednotlivé modely byly porovndny pouze na desce 1.PP.

Parametry vyleh&ené desky:

e Tloustka desky 350 mm

e Typ vylehéeni Cobiax SL-M-180-200

e Primér vylehcujiciho prvku 315 mm

e Osovavzdalenost prvkd 350 mm

e Vlastnitiha 6,35 kN/m?

e Beton C30/37

e Objem betonu 0,25 m3*/m?

e Pomér tuhosti 93 %

e Pomér smykové Unosnosti 50 %

¥ ui N

3,60

il AN AAN 4

9,50

18,00

S SL-M-180-200 =

Obrdzek 60: Rez vylehcenou deskou Cobiax SL-M-180-200

Z parametrd vylehéené desky vyplyva, ze zatizeni od vlastni vahy se snizi o
2,4 kN/m?. Nevyhodou vylehéené desky je smykova Unosnost, kterd se snizi az o

50 %, je tedy tfeba kontrolovat smykovou Unosnost desky.
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5.1.1.  Vytvorenirastru z prutovych prvk{

Pfi ndvrhu vyleh&ené desky lze pouzit prutovy model. Vyleh&ujici prvky v desce v
podstaté vytvo¥ Zebirkovy strop s deskami na dolnim i hornim povrchu. Zebirka je
mozné modelovat pomoci prutovych prvk( a zatizeni zadat jako spojité na prutu.
Nevyhodou naopak je to, Ze spoluplsobeni Zebirek je omezeno pouze na

propojeni v kfizeni prutovych prvkad.

Z parametrl desky se navrhne nahradni I prQrez, ktery se vymodeluje pomoci

prutového prvku, po rozkliknuti ikonky se upravi prlrfez na pozadované rozméry
(obrazek 61).

th 95

vy
(e

15

Bs 350

Obrézek 61: Uprava prutového prvku prifezu I (zdroj Scia Engineer 21)
Vymodelované pruty je tfeba propojit pomoci pfikazu kfizeni, tak se zajisti jejich

spoluplsobeni a zaroven z{stanou nerozdéleny.

ZADAVACI PANEL
Konstrukce v
Okrajové podminky

Viechny visacky v/

r RS 8

4d b o

8 o Y os =0 p

o

Obrazek 62: Piikaz kiiZzeni (zdroj Scia Engineer 21)

B- % & QB

Tento postup by se dal aplikovat u tvarové jednoduchych desek. Vzhledem k tomu,
Ze fesené desky jsou tvarové slozitéjsi a ztuzené nosniky, tak by vytvorfeni modelu
bylo pracné a nosniky by neplnily funkci ztuZzeni, protoze jejich efektivni sitka by uz

nebyla vyuzita.

45



5.1.2. Deska s ndhradnfi tloustkou

Modelem desky o nahradni tlousStce se snizi jeji hmotnost a modul pruznosti,
dosdhne se tak stejnych hodnot jako u desky vylehcené. Nahradni vysSka byla

stanovena na 250 mm z objemu betonu.
PIng deska: hpi = 350 mm; Vi = 0,35 m3/m?

Vylehcend deska: V= 0,25 m3*/m?

= hpsn= 250 mm

Utotal [mm)]

Obrazek 63: Linedrni prihyb modelu s ndhradni vyskou
Snizenim vysky desky se snizi moment setrvacnosti a Ucinnd vyska, coz zpUsobi

mnohem mensi tnosnost a vétsi prihyby.

5.1.3. Deska se stejnym momentem setrvacnosti

Vytvorenim modelu plné desky se stejnym modelem setrvacnosti, jako u desky
vylehlené se dosahne vsech pozadovanych vlastnosti, kromé vlastni tihy. Vlastni
tiha se upravi pomoci nadlehcujiciho zatizeni, které bude pdsobit proti. Po vypocet
momentu setrvacnosti jsem uvazovala, Ze vylehlujici tvarovky jsou plynulé elipsy.
Moment setrvacnosti byl spoditdn programem AutoCad na zjednoduseném
prifezu (obrdzek 64) I,= 1 153 346 684 mm*.

121 3/12-1,15335-10°
Y — \/ =341 mm

=L p.p3 =°
ly=57b-h"=h \/b 350

Vlastni tiha konstrukce s vySkou 341 mm vychdzi na 8,525 kN/m?z toho vyplyva, Ze

nadlehcujici zatiZzeni bude 2,175 kN/m?.
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Obrazek 64: Zjednoduseni prirezu vylehcené desky

Utotal [mm]

Obrazek 65: Linedrni prihyb modelu desky se stejnym momentem setrvacnosti

Vykresleny linearni prdhyb desky na obrdzku 65 ukazuje maximalni hodnotu
2,6 mm. Tento vysledek je optimalnéjsi, nez jaky by byl ve skutecnosti, protoze
vylehc&ujici tvarovky nebudou vsude. U podpor a v mistech zabradli a parapetu byt

nemdzou.

5.1.4.  VyuZiti podoblasti

V programu Scia je mozné vyuzit funkci podoblast pro vytvoreni desky o rlzné
tloustce. Je mozné tedy vymodelovat desku, kterd bude mit plnou tloustku
v oblasti podpor, tj. mista kde deska nebude vylehdend. A v poli bude plnd deska
se stejnym momentem setrvacnosti, jako u desky vylehlené. Takto je mozné

vymodelovat desku, kterd se bude chovat nejpodobnéji desce vylehdené.

Pro vytvoreni podoblasti je tfeba znat rozmisténi bedni¢ek. Schéma rozmisténi je
na obrazku 66, bednicky budou odsazené od steny a volného okraje 350 mm,

v pfipadé sloupu to je 2 d = 565 mm.

V programu Scia neni mozné namodelovat zebro na podoblast, takze timto

modelem se dale zabyvat nebudu.
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Vzhledem ktomu, Ze rozdil mezi plnou deskou o nahradni vySce a deskou
vylehéenou je pouze 9 mm, nebude vprdhybu zas takovy rozdil, jako u

pfedchazejici varianty.

® ® 6 o ~© = 0© © ®
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Obrazek 66: Schéma rozmisténi vylehcujicich tvarovek v desce 1.PP

5.1.5. SniZzeni modulu pruznosti

Deska je plna tl. 350 mm, modul pruznosti betonu E=30,25 GPa. V programu Scia
Engineer jsem si vytvofila novy materidl betonu, ktery mda snizenou pevnost na
93 % z pdvodniho beton C30/37 a upraveny modul pruznosti E. Takto zadana

deska mé stejnou ohybovou tuhost jako vylehéend monolitickd deska.

Vzhledem k tomu, Ze deska plna tl. 350 mm ma vlastni tihu 8,75 kN/m? a vylehena
deska 6,35 kN/m?, je tfeba snizit hmotnost o 2,4 kN/m2 Nadlehlujici zatiZzenf je

s

zadano po celé desce, takZze prlhyby opét vychazeji mens

El= 32,8-10%- 1,15335-10° = 3,783 - 103 N/mm?

EI 3,783 - 1013

Eqe = 1 =7 = 30,25 GPa
— . h.h3 —_—. . 3
75 b-h® 15350350
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[
Utotal [mm]

Obrazek 67: Linani prihyb desky s alternativnim modulem pruZnosti

5.2. Porovnéani aplikovanych variant vylehCeni konstrukce

Na konkrétni desku bylo mozné pouzit pouze tfi varianty z péti, tedy varianta s
nahradni vyskou desky, desky se stejnym momentem setrvalnosti a snizeni
modulu pruZnosti. Ztoho druhd varianta nahradni tloustky desky neni vhodna

z ddvodl popsanych vyse.

VARIANTY VYLEHCENI Utot,max [mm]
Nahradni toustka desky 11,5
Deska o stejném momentu setrvacnosti jako vylehcena 2,6
Snizeny modul pruznosti desky 0,5

Tabulka 9: Porovnanilinearniho prihybu moZnosti vylehcenf
Linedrni prihyby u varianty modelu se stejnym momentem setrvacnosti jako u
desky vylehcené a sniZzenym modulem pruznosti desky nevySly dle predpokladu
stejng, ale s 1,9 mm rozdilem. Rozdil v pridhybu byl nejspise vyvoldn od
zaokrouhleni a rozdilné tuhosti obou variant modeld. Obé varianty navrhu

vylehené desky jsou jednoduché na modelovania Upravu ve Scie.
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6. PREDPJATE KONSTRUKCE

6.1. Podstata predpjatého betonu

s/

Podstata zelezobetonovych prvk{ spociva v tom, Ze vyztuz prendsi tahova zatizeni
a beton tlakova zatiZzeni, kterd jsou vysledkem pUsobenivnéjsiho zatizeni.

Nejvétsi nedostatek betonovych  konstrukci zprostého betonu nebo
Zelezobetonovych konstrukci je v nizké pevnosti betonu v tahu. Pfedpjaty beton se
tento nedostatek vyrovnava vnesenym tlakovym napétim. Pfi zatizeni ohybem
nebo tahem se nejdfive odcerpava tlakové napéti vnesené do prvku od predpéti.
To mé za nasledek mensi trhliny a prihyb oproti klasickému zelezobetonovému
prvku, pfi stejném zatizenii vyztuZzeni. DGsledkem mensich trhlin si prvek mnohem
déle zachovava svoji tuhost. Tuzsi prvek mdize byt Stihlejsi, coz vede k Uspore
materidlu nebo k zvétsSeni rozpéti pfi zachovani stejného prirezu. Zvysena tuhost

Vv

prvku a mensi trhliny vedou k houZevnatéjsim prvkdm s vyssi taznosti. [3]
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Obréazek 68: RozloZeni napéti po mimostiredné predpjatém priarezu [3]
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Obréazek 69: Pisobeni Zelezobetonového a predpjatého betonu v tahu [4]
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6.2. Dodatecné predpéti

U dodatecného pfedpinani konstrukce se pred betondZzi viozi do bednéni nejprve
betondrskd vyztuz, poté kandlky, kterymi se protdhne predpinaci vyztuz, kterd
bude zakotvena kotevnimi prvky. V pfipadé jednoduchého vedeni predpinaci
vyztuze je mozné vyztuz protdhnout az po betondzi. Ndsledné probé&hne betonaz
a oSetfovani prvku. Po dosaZzeni poZzadovanych vlastnosti se pfedpinaci vyztuz
napne a tim do prvku vnese predpéti. Pfedepnuté kabelové kandlky se zainjektuji
cementovou maltou, kterd zajisti soudrZnost predpinaci vyztuZze sbetonem.

Princip dodatecného predpéti je popsdn na obrazku 70.

A - OSAZENi KABELOVYCH KANALKU A KOTEV DO BEDNENI,
PROTAZENI VYZTUZE / PROTAZENA
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Obréazek 70: Princip dodatecného predpéti [4]

Predpinaci vyztuz u dodatecného predpéti je z tzv. kabeld o 1 az 37 sdruzenych

lanech. VyztuZ je vedena v tzv. kabelovych kanalcich.

Obrazek 71: Schéma predpinaciho kabelu sloZzeného z sesti lan
Kabelové kandlky maji primér odpovidajici poctu lan, kterd predpinaci kabel

obsahuje. Kabelové kandlky jsou ztenkosténného plechu anebo plastové (PVQ).
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Kabelové kanalky ztenkosténného plechu se |épe tvaruji a jsou lehdi. Plastové
kanalky maji siln&jsi stény, obtiznéji se tvaruji, ale poskytuji vyztuzi ochranu proti

korozi.

Kabelové kandlky podporuje betonafska vyztuz.

Obréazek 72: Pfedpinaci kanalky [3]
Predpinaci sila se vnasi do konstrukce pres kotvy. Kotvy jsou vyrobené
z vysokopevnostni oceli a mohou byt tvofené ocelovou deskou, pfes kterou se
predpinaci sila vnasi do konstrukce, popfipadé mohou mit vyénélky pro pfenos
tlakového napéti do betonu. Tvar kotev se lisi dle jednotlivych predpinacich
systémd(. U predpinani stropnich desek je vhodné soustredit predpéti do jedné
vrstvy tak, aby byla maximalné vyuzita mala statickd vyska konstrukce. Proto se

navrhuji ploché kanalky a ploché kabelové kotvy.
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OBJIMKA TRUBKA

Obréazek 73: Schéma ploché kotvy [2]

Do kotvy se pfedpinaci sila vnasi z kotevni objimky, ve které jsou otvory, kterymi je
protazena predpinaci vyztuz. Na pfedpinaci vyztuz se nasadi kuzelniky. Kuzeliky
jsou vyrobené z vysokopevnostni oceli, aby odolavaly vysokému tlaku od zatizeni.
Kuzeliky maji kdénicky tvar odpovidajici tvaru otvor( v kotevni objimce, uvnitf maji

zazubeny povrch pro lepsi soudrznost s prfedpinacim lanem. Po dokonceni
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pfedpindni se kuzeliky zatlali do objimky. Po uvolnéni napéti ma predepnuté lano
snahu se zkratit a tim zakotvi kuzeliky do kotevni objimky. Tim se zvySuje tlak
kotevni objimky a svirani pfedpinaci vyztuze vkotvé. VyztuZ je zakotvena

v momenté, kdy uz se dale nemdze posunout.

V7

zz

Obrézek 74: Déleny kotevni kuZelik a objimka [1]
V misté kotvy je do betonu vneseno obrovské lokdIni napéti. Vlivem pficné
roztaznosti materidlu vyvola toto napéti vyznamné pricné tahy, které mohou vést
k poruseni podkotevni oblasti. Proto je nutné tyto tahy zachytit. Roztrzeni betonu
pod kotvou se zamezuje jeho ovinuti spirdlou, pfipadné mfiZi z betondrské

N3 %

vyztuze. Toto opatfeni brani betonu vjeho pficném roztazeni, uvddi ho do stavu

N7

trojosé napjatosti, ve kterém je jeho tlakova pevnost vlivem zabranéni pri¢cného

roztazeni rddové vyssi. Napjatost v podkotevni oblasti je popsdna na obrazku 75,
pfimo pod kotevni deskou previada tlak, dale smérem do betonu prevlada pricny

tah.
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Obréazek 75: Napjatost v podkotevni oblasti [2]
V kotevni objimce jsou pfedpinaci lana umisténa dale od sebe, nez je tomu
v kabelovém kanéalku. Zmenseni vzajemné vzdéalenosti lan probihd v prechodové
trubce, kterd plynule navazuje na téleso kotvy. Pfechodova trubka je na kabelovy
kandlek napojena PE lepici paskou. Stejnym zpUlsobem se pii vétsich

vzdalenostech spojuje kabelovy kandlek.
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Obrazek 76: Kotva a napojeni kabelového kandlku [4]
Predpinaci vyztuz se napind predpinacimi pistolemi. Jednd se o hydraulickd
zafizeni, kterd jsou schopna napnout vSechnu pfedpinaci vyztuz na stejné napéti a
nasledné ji ukotvit. Pfedpinaci pistole se uvazuji podle poctu napinanych lan na

kotvé. Princip vneseni pfedpinaci sily do betonu je uveden na obrézku 77. [4]
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Obréazek 77: Princip vneseni pfedpinaci sily do betonu [4]

6.3. Vyhody a nevyhody predpjatych konstrukci

Nejvétsi vyhodou predpjatych konstrukci je vétsi nosnost a pevnost. Pouzitim
predpinaci vyztuze aktivné ménime prlbéh napéti v prlrezu prvku, zabranujeme
tedy vzniku tahovych napéti v betonu. K tahovému poruseni betonu je potfeba
mnohem vétsi zatizeni, konstrukéni prvky déle vyuzivaji cely sv0j prirfez, v betonu
je nizsi pravdépodobnost vzniku trhlin a snizeni tuhosti konstrukce. Pouzitim
predpéti je mozné zestinhlit ¢i snizit prarezy prvkd pfi zachovani stejné Gnosnosti,
dochézi tak k velké Uspofe materidlu, sniZzeni zatizeni vlastni vahou a optickému
,odlehdeni” konstrukce. Tim se konstrukce stdvd ekonomictéjsi a ekologictéjsi.
Nevyhody jsou ztraty predpéti v pribéhu ¢asu a chybné provedenou technologii.
Stim se poji i slozitéjsi montazni technologie nez u Zelezobetonu. Slozitéjsi je i

navrh samotné predpjaté konstrukce.

54



6.4. Moznosti vedeni pfedpinaci vyztuze

V této bakalarské praci jsem se nevénovala konkrétnimu ndvrhu predpéti a jeho

vypoctu. Ale pouze moznostem vedeni predpinaci vyztuze pro fesené desky.

6.4.1. Vedeni predpinaci vyztuze v nosnicich

Obé desky jsou ve vyloZenych ¢astech ztuZzeny nosnikem, takZe se nabizi moZnost
vedeni predpinaci vyztuze v nosnicich. Vedeni pfedpinaci vyztuze v nosnicich by
bylo moZzné jen za podminky, Ze by nosniky byly masivni a nehrozilo by tak

usmyknuti od desky.

6.4.2. Vedeni predpinaci vyztuze v desce

Vedenim predpinaci vyztuze v desce v mistech vykonzolované ¢asti desky. Timto
feSenim se u desky zvysi celkova tuhost a omezi se vznik trhlin. Vedeni vyztuze
v desce je vyhodné u desky 1.NP, kde je zapotrebi ztuzit i architektonické prvky, u

kterych vychazi prihyb mimo pozadované hodnoty.

Jak uz bylo zminéné v kapitole 2.2. Poruchy a rekonstrukce vily, vila prosla celkovou
rekonstrukci obou vyloZenych desek, kdy desky byly dodatecné predepnuty.
Schéma skutec¢ného provedeni dodatec¢ného predpéti vily je zobrazeno na
obrazku cislo 80. Zobrdzku je patrné, Ze deska byla pldvodné navrZzend jako

Zebrova. Pri rekonstrukci byla Zebra provrtana a protahla se jimi pfedpinaci vyztuz.

Schéma skutecného provedeni dodatecného predpéti desky vily Fallingwater

ZABRADLI ODVZDUSNENI

PODLAHA PODELNA VYZTUZ SPINACI TYC ) $ROUBOVICE
/ KABELOVY KANALEK \ 28RO — KOTVA
—= S :'/ %

1
\L SROUBOVICE L PODHLED TRMINKY PASIVNI KOTVENI J

AKTIVNI KOTVENI

T

Obrazek 80: Schéma dodatecného predpéti vily

Dalsim rfesSenim je kombinace vedeni pfedpinaci vyztuze v desce i v nosniku.
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7. ZAVER
Hlavnim cilem bakalarské prace bylo feseni vyloZzenych desek vily Fallingwater,

konkrétné desek nad 1.PP a 1.NP.

Vila Fallingwater mé zaujala svym vzhledem a harmonickym splynutim s pfirodou.
V bakalarské praci je popsana jeji hlavni nosnd konstrukce a opravy, které
v pribéhu let nastaly. Vzhledem ktomu, Ze nejvétsi poruchy byly zplsobeny
nadmérnymi prihyby desek, rozhodla jsem se zaméfit na feSeni tohoto problému.
Konstrukce velkého wvylozeni jsou stdle soucldsti velkého mnozstvi
architektonickych ndavrh(, a proto jsem se vrédmci prace snazila navrhnout i
varianty opatreni, které by mohly pomoci predejit problémdm snadmérnymi
prihyby. Pro navrh desek bylo vytvorfeno nékolik modell v programu Scia
Engineer, které byly upravovany a vyhodnoceny. Modely byly upravované na
zdkladé zlepsSeni tuhosti konstrukce a zmirnéni prlhybl desek v oblasti
vykonzolovani sohledem na architektonické Ffeseni a dispozici objektu.
Nejoptimalnéjsi varianty modelu z hlediska prdhybu pro desku 1.PP a 1.NP byly
vyztuZzeny a posouzeny v programu Scia Engineer. Podrobny navrh ukazal, Ze neni

mozné navrhnout desky plného prlrezu pouze ze Zelezobetonu bez vétsiho

zasahu do architektury a dispozice.

Ve své bakalarské praci jsem narazila i na problematiku vylehcenych desek. Jsou
podrobné popsany jejich vlastnosti, vyhody i nevyhody. Na desce 1.PP byly
pfedstaveny a zhodnoceny varianty modelovani vylehéené desky v programu Scia
Engineer. Zaroven byl navrhnut konkrétni vyleh&ujici prvek, pro ziskani potfebnych

parametrd a vlastnosti vylehcené desky

Vzhledem k dosavadnimu bakalarfskému studiu jsem vétSinu opatfeni fesila s
pouzZitim béZného Zelezobetonu a moZnost predpindni stropnich desek je

zminéna jen informativné v zavéru prace.

V neposledni radé méla prace i osobni pfinos z hlediska ziskdni novych znalosti v
dané problematice. Z uvedenych konstrukénich variant jsem ziskala zkuSenosti
tykajici se vlivu jednotlivych prvk( na desku. Celkové dokdzu lépe zhodnotit
vyhody a nevyhody rlznych konstrukénich feseni a jejich dsledky. Velkym
pfinosem pro mé byl ndvrh vylehéené monolitické desky. S navrhovdnim této

konstrukce jsem se v prfedchozim studiu jesté nesetkala. Prvni problém byl
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absence vypocletniho modelu, ktery by zcela odpovidal skutecnosti. Stouto
problematikou jsem se dokézala popasovat v podobé vytvoreni nékolika model(,
které jsem se snaZila upravit tak, aby mély podobné vlastnosti vylehcené desky.

Prohloubila jsem své znalosti tykajici se pfedpjatych konstrukci.
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