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ABSTRAKT

Dratkobetonové podlahy piedstavuji vyhodné feseni podlah z hlediska technickych
vlastnosti a ekonomické efektivity. Tato bakalarska prace se zaméfuje na néavrh
dratkobetonové podlahy ve skladovaci hale. V tvodni ¢asti je popsan dratkobeton, jeho
vlastnosti, vyhody, nevyhody a typicka pouziti. Ddale prace priblizuje specifika
prumyslovych podlah vEetné jejich technologickych variant, obecnych pozadavki a typt
zatizeni. Nasleduje popis provadeéni primyslovych podlah, zahrnujici jednotlivé vrstvy
primyslovych podlah, uloZeni a oSetfeni. V ¢asti vénované navrhu primyslovych podlah
je popsan postup navrhu, moznosti analyz pro hodnoceni chovani konstrukei a jednotlivé
modely podlozi. Konecna faze zahrnuje modelovani a posouzeni navrzené podlahy

pomoci softwaru SCIA Engineer z hlediska meznich stavli inosnosti a pouzitelnosti.
Dratkobeton, betonové prumyslové podlahy, analyza, modely podlozi, navrh

ABSTRACT

Steel-fiber-reinforced concrete floors represent a beneficial flooring solution in terms of
technical properties and economic efficiency. This bachelor’s thesis focuses on the design
of a steel-fiber-reinforced concrete floor in a storage hall. The introductory section
describes steel-fiber-reinforced concrete, its properties, advantages, disadvantages, and
typical uses. The thesis then details the specifics of industrial floors, including their
technological variants, general requirements, and types of loads. This is followed by a
description of the construction of industrial floors, encompassing the individual layers,
placement, and treatment of the concrete. The section on the design of industrial floors
outlines the design process, possible analyses for assessing structural behavior, and
various subsoil models. The final phase involves modeling and evaluating the designed

floor using SCIA Engineer software in terms of ultimate and serviceability limit states.

KEY WORDS

Steel-fiber-reinforced concrete, concrete industrial floors, analysis, subsoil models,

design
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1.Dratkobeton

Beton je jednim z nejvice pouzivanych stavebnich materidli na svété. Nicméné
od pocatku 19. stoleti je znamo, Ze ma malou tahovou pevnost. Kombinace malé tahové
pevnosti s kiehkym chovanim zptsobuje nahlé tahové selhani bez varovani. To je zfejmé
nezadouci vlastnost pro jakykoli stavebni material. Proto potfebuje beton néjakou formu
tahové armatury, aby kompenzoval své kiehké chovani a zlepsil svou tahovou pevnost

a schopnost deformace pro pouziti ve stavebnich aplikacich. [2][6]

Historicky byla ocel pouzivdna jako material pro tahovou armaturu betonu. Na rozdil
od tradi¢nich vyztuzovacich ty¢i, které jsou specialné navrzeny a umistény v tahové zoéné
betonového prvku, jsou vldkna dratkobetonu tenkd, kratka a distribuovand ndhodné
po celém prvku. Samotny dratkobeton, zndmy také jako SFRC z anglického steel fibre
reinforce concrete, predstavuje kompozitni materidl. Jedna se o jeden zdruht
vlaknobetont s rozptylenou kovovou vyztuzi, tedy dratky. Ocelové dratky Ize definovat
jako kratké, nespojité kusy oceli s pomérem délky k priméru v rozmezi 20 az 100, které
maji nékolik riznych prurezi a jsou dostate¢né malé, aby se snadno a ndhodné rozptylily

v Cerstvé betonové smési pomoci béznych michacich postupii. [6][12]

Obrazek 1 Dratkobeton

Vlastnosti dratkobetonu vynikaji v oblasti tahové pevnosti a odolnosti proti vzniku
a Sifeni smrs$t'ovacich trhlin. V poslednich letech stoupé jeho popularita a objevuji se nové
pouziti dratkobetonu v konstrukcich, ve kterych je mozné ¢astecné nebo zcela nahradit

tradi¢ni prutovou vyztuz ocelovymi dratky, které jsou rovnhomérné rozptyleny v betonu,



coz vede ke snizeni nakladii na praci, ¢as a finan¢nich prostedki. Pouziti dratkobetonu
se roz§ifuje nejen pro primyslové podlahy a zdkladové desky, ale také pro osténi tuneld,
tenkosténné konstrukce a vodohospodarské stavby. Dratkobeton se také pouziva k

vytvaieni zakladu stroju a jinych prvki vystavenych dynamickym zatizenim. [1][3][10]
y Ju a jinych p vy ych dy y

1.1. Slozeni

Jednotlivé slozky jsou stejné, jako je tomu v piipad¢ obycCejného betonu. Smés je

,pouze* obohacena o slozku vlaken, tedy v nasem ptipad¢ dratka. [11]

Tyto draty by mély byt dostatecné dlouhé, aby prochdzely celym prostorem mezi
sousednimi zrny hrubé frakce kameniva a idedlné zasahovaly az za tato zrna, aby se
mohly opfit o jejich strukturu. Délka drath je tedy zavisla na velikosti a mnozstvi pouzité

hrubé frakce kameniva. [3][12]

Cementové matrice jsou kiehké materialy s nizkou tahovou pevnosti. Pfidani dratka
rovnomérné rozptylenych v téchto matricich vyznamné zlepSuje jejich odolnost proti
vzniku a rozvoji trhlin. Nicméné¢, zaclenéni dratkti do prostého betonu narusuje zrnitou
kostru a rychle zpiisobuje problémy s michanim v dasledku ztraty zpracovatelnosti smési,

coZ se projevuje obtiznym litim betonu na misté stavby. [4][5]

Néhodna orientace a pfitomnost ocelovych vldken po celé hmoté betonu je hlavnim
prispévatelem k posileni pevnosti, kterou beton projevuje ve svém ztvrdlém stavu. Kdyz
jsou kratka ocelova vlakna vmichana do betonu, obsadi mezigranularni prostory existujici
kolem hrubého kameniva spolecné s hydratovanou cementovou pastou. Dratky obklopuji
vétsinu hrubého kameniva pfitomného ve smési a jejich rozlozeni v matrici malty je

obvykle pozorovano jako nahodné. [4][7]

Dutlezitou vlastnosti drath je také jejich ohybova tuhost, ktera musi byt dostate¢né
velkd, aby dratky zachovaly sviij ptivodni tvar béhem michani, uklddani a hutnéni smési.

[10]



Obrazek 2 Dratkobeton zndzornujici typické nahodné
rozlozeni ocelovych vidken v betonové smési

Minimalni hmotnostni koncentrace vlaken v jednom kubickém metru dratkobetonu
by mélo byt v rozmezi od 20 do 50 kg.m-3 v zavislosti na konkrétnim typu dratkobetonu.
Tato rozptylend vldkna zajist'uji, Ze ani po vzniku trhliny v kritickém prifezu nedojde
k ndhlému selhani, protoze tahové napéti je pfeneseno pravé rozptylenou vyztuzi.

[10][12]

S rostoucim mnozstvim vldken v betonové smési se jeji zpracovatelnost vyrazné
snizuje, coz vede k tomu, ze pii urcité koncentraci vlaken jiz smés nelze adekvatné
zhutnit. Proto je vhodné do dratkobetonu ptidavat plastifikatory nebo ztekucovace, které

zlepSuji zpracovatelnost smési a umoziuji zvySeni maximalni koncentrace vlaken. [8]

Pro vyrobu vlaken se nejcastéji pouziva ocel (surova, pocinovana nebo pozinkovana),
stejné jako slitiny niklu a hliniku. Pro specialni vldkna se pak vyuzivaji materidly jako

platina, wolfram, molybden nebo beryllium.

Ocelové dratky se déli dle pouzitého zékladniho materialu pro jejich vyrobu

do skupin:
* Skupina I — za studena tazeny dratek,
* Skupina II — dratky stfihané z plechu,
* Skupina III — dratky odd€lované z taveniny,
+ Skupina IV — dratky protahované z dratu tazené¢ho za studena,

* Skupina V — dratky frézované z ocelovych bloku. [10]



Kamenivo pouzité pro vyrobu dratkobetonu by melo spliovat stejnd kritéria jako
kamenivo pro bézné stavebni betony, véetné pozadavki na jeho kvalitu. Pfi navrhu smési
dratkobetonu plati obdobnd pravidla jako pro bézné betony, s vyjimkou vodniho
soucinitele, ktery je klicovym faktorem. Idealni pomér vodniho soucinitele je mezi 0,4 a
0,5, coz zajistuje, ze se vlakna béhem vyroby, piepravy a zpracovani smési nebudou
oddélovat nebo shlukovat. Vysledny beton s niz§im vodnim pomérem je kompaktnéjsi,
s menSim mnozstvim mikroport a trhlin, coz znesnadnuje pronikéni agresivnich latek

z okolniho prostredi. [2][6][12]

‘ | (

Obrazek 3 Ocelové dratky

1.2. Vlastnosti

Jednou z klicovych proménnych ovliviiujicich chovani dratkobetont je objemovy
podil dratkii. S rostoucim obsahem dratkd je pravdépodobnéjsi, Ze se dratky protinaji
s trhlinami, coz zajist'uje schopnost matrice premostit trhliny a zlepSit chovani kompozitu
po vzniku trhliny. Vysoky obsah vldken muze zlepsit chovani v tahu tak, Ze maximalni
tahové napéti betonu je vyssi nez napéti pii vzniku prvni trhliny. S rostoucim obsahem
dratk také mirné stoupd modul pruznosti, toto zlepSeni ptredevsim plyne z vyssSiho
modulu pruznosti ocelovych vlaken. Nicméné, dratkobetony obvykle maji niz§i modul
pruznosti nez bézny beton bez vlaken. To je proto, Ze dratkobeton vyzaduje mensi
mnozstvi hrubého kameniva nez bézny beton. Samoziejmée jsou zde i n¢které nevyhody
zvySovani obsahu vlaken, je tfeba stanovit limity na maximalni objemovy podil vlaken
kvili problémim se zpracovatelnosti. ZvySeni obsahu vlaken zhor$i zpracovatelnost,
protoze vlakna snizuji objem cementové pasty, ktera ma obalit hrubé kamenivo a vldkna

a zajistit volny pohyb dratkobetonové smési. Vysledkem je, Ze vyroba dratkobetonu
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s vysokym obsahem vlaken ¢asto vyzaduje specialni metody michani a ukladani. Ackoliv
maximalni obsah vlaken pro dostatecnou zpracovatelnost zavisi na mnoha proménnych,
vcetné podminek ukladani, mnozstvi vyztuze, sloZzeni smési betonu a vlastnosti dratk,

doporucuje se pro standardni dratkobetony maximalni objemovy podil vlaken 2,0 %. [2]

Pomér délky dratku k priméru dratku (Stihlostni pomér), ma vyznamny vliv
na u¢innost vyztuzeni vlakny. Pfi stejném objemovém podilu dratkd vyssi Stihlostni
pomér povede k vétsi ploSe povrchu dratkl,, coz zaru¢i spoluplisobeni mezi vlakny
a matrici, to mé za nasledek tvrd§i matrici a zlep$ené chovani kompozitu. Cili dratky
s vy$§im Stihlostnim pomérem (stejny prumér, ale riiznad délka) vytvoii dratkobeton

s VysS8i pevnosti a s vyznamné vyssi odolnosti. [1][8][12]

Dratky maji také vliv na tlakovou pevnost. Zaclenéni ocelovych vldken do betonu
zvysuje pii zachovani hutné smeési hodnotu tlakové pevnosti. Toto zvySeni se pohybuje
od margindlnich po vyznamné zvysSeni tlakové pevnosti. U dratkobetonu se vyrazné
projevuje jeho velkd schopnost plastického pietvoreni po dosazeni maximalniho napéti
(pevnosti v tlaku). Po dosazeni maximalniho napéti dochazi k jeho poklesu a pfi snizeni
na cca 50 % maximalni hodnoty se napéti dale neméni a vétev pracovniho diagramu
dratkobetonu ma vodorovny smér. Tato vlastnost dratkobetonu, zpomalujici proces jeho
porusovani, je zpusobena aktivaci dratk(i po vzniku trhlin v betonu a podstatné se 1isi
od charakteristického tlakového poruSeni prostého betonu. Vliv ocelovych vlaken
na tlakovou pevnost dratkobetonu zavisi na betonové smési, druhu a mnozstvi ocelovych

vlaken a vyrobnim procesu. [10][12]

napdti (MPa)

. 6 g
pomémé pletvoleni (%)

Obrazek 4 Pracovni diagram drdtkobetonu (F) a prostého
betonu (B) v tlaku
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Dalsi vliv maji dratky na zvySeni houzevnatosti betonu a jeho schopnosti odolavat
tahovému napéti. Oproti prostému betonu, ktery ma tendenci poruseni kiehkym lomem
pii ndhlém zatizeni, dratkobeton vykazuje vétSi odolnost vici trhlinam. To je dusledek
aktivace dratki v misté vznikajicich mikrotrhlin, které brani jejich prodluzovani
a rozevirani. Tento mechanismus umoziiuje oddalit vznik makrotrhlin a vyzaduje vyssi

energii pro destrukci materidlu, coz ptispiva k jeho dlouhodobé stabilité a zivotnosti. [11]

Dalsim dulezitym faktorem je vliv dratki na tahové vlastnosti betonu.
V porovnani s béznym betonem je dratkobeton schopen dosahovat vysSich tahovych
pevnosti a houzevnatosti. To 1ze pozorovat na pracovnim diagramu v tahu, kde je patrné
zvySeni pevnosti a odolnosti dratkobetonu 1 po vzniku viditelnych trhlin. Dratky
tak umoznuji prenaset 1 rezidudlni tahova napéti, coz je vyhodné zejména v situacich,

kdy jsou konstrukce vystaveny dynamickym zatizenim, jako jsou razy a vibrace. [9]

napéti (MPa)

0 0.2 04 06 08 1
pomérmé pletvoleni (%)

Obrazek 5 Pracovni diagram dradtkobetonu (F) a prostého
betonu (B) v tahu

Diky témto vlastnostem je dratkobeton vysoce odolny vici razim a vibracim,
a proto se ¢asto vyuziva v namahanych konstrukcich, jako jsou piloty, podlahy hal a dalsi
nosné konstrukce. Jeho schopnost prenaset tahova napéti a oddalovat vznik trhlin ptispiva
k dlouhodobé stabilité a spolehlivosti staveb, které jsou vystaveny riznym druhlim

zatizeni. [2][12]
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1.3. Vyhody a nevyhody
Vyhody a nevyhody dratkobetonu jsem se pokusil shrnout v nasledujici kapitole.
Vyhody:

* Snizeni vlivu smr$tovani a vzniku trhlin,

* Vysoké tahova pevnost,

* Vyssi tlakova pevnost,

* Vys$§i ekonomickd efektivita ve srovnani s tradicnim vyztuZenim betonaiskou

vyztuzi a nizs$i snizenim mnozstvi spotieby oceli,
* Zkraceni planovaného €asu diky rychlé instalaci,

* SniZeni propustnosti betonu, coz zajist'uje ochranu betonu pred negativnimi ucinky

vlhkosti,
* Vysoka odolnost.
Nevyhody:
* Nutnost zajisténi rovnomérného rozptyleni dratka,

* Pfi agresivnich podminkach prostfedi muze dochazet ke korozi povrchu, coz
9

ovlivituje vzhled povrchu,

vvvvvv

» Zhorseni zpracovatelnosti. [2][8][10][11][12]
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2.Betonové prumyslove podlahy

Pod pojmem podlahy v primyslovych objektech (primyslové podlahy) rozumime
podlahové systémy v tovarnich haldch, skladech a jinych nebytovych objektech vétsinou

o velkych plochéch.

Betonové podlahy v primyslovych budovach jsou velmi dilezitou soucasti jejich
konstrukce a také predstavuji vyznamné ndklady pii stavbé téchto budov. Jedna se o zcela
zvlastni druh betonové konstrukce, které se nachazeji na podkladu, a kromé statického
namahani jsou zatézovany 1 dynamickym naméhanim rlznymi manipula¢nimi

prostiedky. [13]

Projekt pramyslové podlahy musi vychéazet z podepteni podlah na netuhém podlozi
a zatizeni. Podle téchto parametri se urcuji dimenze a vyztuzeni podlahy. DalSim
ze zékladnich faktord ovlivitujici spravnou funkci podlah je jejich déleni dilata¢nimi
nebo smr$tovacimi sparami. Dilata¢ni spary nosné konstrukce je tfeba respektovat
1 v konstrukci podlahy vcetné zptsobu jejich feSeni v podlaze. Jejich chybny névrh

nebo provedeni muze znehodnotit 1 jinak kvalitné provedené dilo. [14]

Detailné musi byt feSeny vSechny prostupy podlahou (potrubi, technologicka zatizeni,
pilite, sloupy atd.) tak, aby nemohlo dochazet k porucham jak prostupujicich
technologickych zafizeni, tak podlahy. [14]

Podlahové¢ konstrukce primyslovych objektii budované pfimo na terénu maji vyhodu
v tom, ze celou konstrukci podlahy 1ze zhotovit jako prvni stavebni tsek a vrchni stavbu
vybudovat zjiz zpevnéné, rovné a tnosné podlahy stim, ze po ukonceni hlavnich

stavebnich praci se pak uskutecni konecné povrchové tpravy. [25]

2.1. Technologické varianty betonovych podlah

Nejbéznéji pouzivanym typem konstrukce podlah pro stiedné a tézce zatizené
pramyslové zavody jsou tézké plovouci betonové podlahy. Tento typ muze byt dale

rozliSen:
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2.1.1. Prosté betonové podlahy

Podle soucasnych norem neni doporuceno pouzivat prosty beton pro provadéni
konstrukci, které¢ jsou naméhany tahem. Primyslové podlahy nalezi mezi tyto typy
konstrukci. Vzhledem k existenci velkého mnozstvi dokoncenych podlah z prostého
betonu nemuzeme tuto skupinu ignorovat. Technologické pozadavky na jednoduchou
betonovou podlahu ulozenou pfimo na podlozi jsou: minimalni tloustka betonové vrstvy
150 mm a minimalni tfida pevnosti betonu C12/15. Beton s vysokou tfidou pevnosti je
charakterizovan vysokym smrsténim. Opatteni pro betonové podlahy s velkou tloustkou
je realizace betonem niz$i tfidy pevnosti. Vznik trhlin smr$tovanim lze omezit
smr$tovacimi sparami. Ty jsou obvykle navrzeny ve dvoudimenziondlni mfizce ve tvaru
obdélniku. Vzdalenost mezi smrStovacimi sparami by neméla piekracovat 6 m.
V piipadé, Ze dilatacni ¢asti maji nepravidelny tvar, je nutné navrhnout a vyztuzit kritické
body — kritické body jsou zejména rohy a ziuzeni. Nevyhody jednoduchych betonovych
pramyslovych podlah jsou predevsim nekontrolovatelné nahodné trhliny a tdrzba
velkého mnozstvi smrStovacich spar. Vzniklé trhliny vyzaduji drahé a slozité zacelovani.
Vyhodou tohoto typu podlahy je nizka cena. Jsou vhodné k pouziti v situacich, kde neni

nutné zajistit prenos vertikalnich zatizeni. [13][14]

2.1.2. Slabé& vyztuzené zZelezobetonové podlahy

Zelezobetonové slabé vyztuzené podlahy jsou vyztuzeny jednou vrstvou svafované
sité. Svafované sit¢ jsou umistény priblizné¢ 50 mm nad dolnim okrajem desky (nebo az
do stfedu podlahy). Rozsah plochy vyztuzeni se pohybuje od 50 do 140 mm?*/m. Slabé
vyztuzené Zelezobetonové desky se pouzivaji pro velké celky — desky o plose 2000 az
7500 m?. Navrh tohoto typu podlahy je podobny jako u prostych betonovych podlah.
Stejny postup se uplatiuje ptfi usporadani a vzdalenosti smrStovacich spar. Slaba
vyztuzeni poméha zvysit vzdalenost spar o 20-25 %. AvSak malé mnoZstvi vyztuzeni
nebrani vzniku smrStovacich trhlin. Slabé vyztuzené Zelezobetonové podlahy jsou

pouzivany jako jednoduché betonové podlahy. [13][16]
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2.1.3. Zelezobetonové podlahy

Pii navrhu Zelezobetonovych podlah je predpokladan vznik trhlin. Siika trhlin je
omezena vyztuzenim, které je ulozeno ve dvou vrstvach ve formé vazané vyztuze nebo
svafované sit¢. Spravné umisténi vyztuzeni v desce je dualezit¢é pro nosnost
zelezobetonové podlahy. Minimdlni tfida pevnosti betonu pro tento typ podlahy je
C16/20. Pro vyztuzeni se doporucuje zebirkova vyztuz nebo vyztuzeni KARI siti. Pokud
je vyztuzeni navrzeno, aby snizovalo smrStovani (a nasledné i trhliny), a nikoli
pro odolnost proti vertikalnim zatizenim, lze jej umistit do jedné vrstvy kolem stfedni
vysky desky nebo az 50 mm pod povrchem desky. Toto vyztuzeni musi pienasSet tahové
sily z interakce mezi betonovou deskou a podlozim. Extrémné namahané podlahy jsou
vyztuzeny pii obou povrSich. Vyhody vyztuzenych betonovych desek podlah jsou:
vysoka nosnost, maly pocet spar a nasledné nizké dlouhodobé naklady na udrzbu. Hlavni

nevyhody: pracna realizace, vyS$si naklady a pfitomnost neestetickych trhlin. [20]

2.1.4. Betonové podlahy s vldkny

Ke zlepSeni vlastnosti prostych betonovych podlah se do betonu piidavaji rozptylena
vladkna. Jako rozptylend vyztuz se pro podlahy nejcastéji pouzivaji ocelova vldkna —
dratky. Vlakna jsou ndhodné rozptylena v betonu ve vSech smérech a musi byt
rovnomérné rozlozena v celém objemu. Rozptylend vlakna zvySuji houZevnatost
a odolnost vli¢i narazu a inavovym zatizenim, zlepSuji odolnost vii¢i tepelnému Soku
a zvySuji odolnost povrchu proti otéru. Dratkobeton ¢astecné zlepsuji tahovou i tlakovou

pevnost po vzniku trhlin. [13]

2.1.5. Piedpjaté podlahy

Predpjaté betonové primyslové podlahy predstavuji dalSi inovativni a efektivni
variantu pro konstrukci priimyslovych podlah, zejména pro stfedni az tézké zatizeni.
Tahové namahéni od pusobicich sil je vyrovnano vnesenim tlakové sily prostfednictvim
predpinaci vyztuze. Mezi vyhody této technologie patii znaéné¢ omezeni dilatacnich spar

a mensi vyskyt trhlin. To znamena, Ze podlahy je tfeba mén¢ Casto opravovat, coz Setii
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cenu materidlli a pracovni naklady. Dalsi uspory spocivaji v podstatné mens$im mnoZzstvi
vyztuze potiebné k dosazeni srovnatelné tahové pevnosti. Technika ptedpjatého betonu
eliminuje potfebu velkého mnozstvi vyztuze a misto toho vyuziva relativné malé
mnozstvi oceli. Nékdy neni potieba tolik betonu, protoze celkova pevnost je tak vysoka,

ze vetsi tloust’ka jiz neni nutnd. [28]

Nevyhody piedpjatych betonovych podlah zahrnuji naro¢nost samotné technologie,
ktera vyzaduje specializovanou firmu a vysokou technologickou kazen pii jejim
provadéni. Je také nezbytné zajistit ucinnou ochranu vyztuze pied korozi, coz pfispiva

k dlouhodobé spolehlivosti konstrukce. [28]

2.2. Obecne¢ pozadavky

U primyslovych objektd se setkavame s konstrukci podlahy ulozené piimo
na pfirozené, urovnan¢ a zhutnéné zemni plani, pfipadné na urovnaném a zhutnéném
nasypu nebo na alternativach obou. Jedna se tedy o urcitou tuhou konstrukci uloZzenou
na polopruzném podkladu, ktery tvoii podlozni zemina schopna pruznych vratnych

1 nevratnych deformaci, tedy ur¢it¢ého mozného dotvarovani.

Zakladni obecné pozadavky na funkci primyslové podlahy jsou (kromé pozadované

unosnosti):
* izolace proti difuzi zemni vlhkosti,
* vodotésna izolace proti spodni vode,
* tepelna izolace,
* izolace proti prostupu radonu,
* izolace proti prostupu zvuku,
* izolace proti pienosu vibraci,
* nizka tepelna vodivost konstrukénich vrstev,
* maximalni rovnost povrchu,
* protismykovy povrch,
* bezprasnost,

* stalobarevnost,
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* odolnost proti naraziim,

* odolnost proti ropnym latkam,

* odolnost proti kyselinam,

* odolnost proti mrazu a tani v ptipad¢ otevienych prostort,

* rovinnost. [16][20]

2.3. ZatiZeni prumyslovych podlah

V posledni dobé stale vzriistaji pozadavky na primyslové podlahy z hlediska zatiZzeni.
Ve vétsi mife se pouzivaji téz§i vysokozdvizné voziky pii soucasném piisnéjSim
pozadavku na rovinnost podlahy. Toto vSak vede k vy$$im nakladiim na ceny podlah.
Obvykla zatizeni primyslovych podlah Ize rozdélovat podle doby trvéni:

* stald — naptiklad vlastni tiha, zatizeni trvale umisténych zatizeni apod.

 proménna — napiiklad dopravnim a manipulacnim zafizenim apod.

2.3.1. Vlastni tiha a ostatni stala zatizeni

Kromé vlastni tihy desky mtize byt podlaha zatizena tihou stalych zatizeni (stroje,
vyrobni linky apod.). Do stalého zatiZeni se zahrnuji napf. i zatizeni stojkami regala pro

dlouhodobé skladovani.

2.3.2. Uzitna zatizeni skladovacich a provoznich ploch

Plochy pro skladovani a primyslovou &innost jsou podle CSN EN 1991-1-1 rozdéleny

do dvou kategorii:
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Kategorie

Pouziti

qu [KNm?] Q. [kN]

Plochy pro E1: Plochy, kde muiZe dojit k hromadéni 75 70
E skladovani a zbozi, v€etné pristupovych ploch ’ )
prumysl E2: Prumyslova ¢innost indiv. indiv.

Charakteristické hodnoty svislych zatizeni pro skladovaci prostory zavisi na zptisobu
skladovani. Jeho velikost lze tedy stanovit na zakladé objemovych tih a hornich
navrhovych hodnot vysek skladovanych materialti. Pii skladovani v paletach zélezi na
rozmeérech, tize palety a poctu skladovanych palet nad sebou. Palety mohou byt umistény

piimo na podlaze, nebo vregalech. V pfipadé¢ regdli je nutno uvaZovat zatiZeni

Obrazek 6 Kategorie pro skladovaci a priimysloveé ucely

osamélymi biemeny od stojek regala.

2.3.3. Zatizeni od vysokozdviznych vozika

Vysokozdvizné voziky jsou podle EN 1991-1-1 klasifikovany do 6 tfid podle

pohotovostni tihy, rozméri a nosnosti ve zdvihu.

Trida vyso- | Pohotovostni Nosnost Sitka Celkova Celkova
kozdvizného tiha ve zdvihu népravy Sitka délka
voziku [kN] [kN] a [m] b [m] [ [m]
FL 1 21 10 0,85 1,00 2,60
FL 2 31 15 0,95 1,10 3,00
FL 3 44 25 1,00 1,20 3,30
FL 4 60 40 1,20 1,40 4,00
FL 5 90 60 1,50 1,90 4,60
FL 6 110 80 1,80 2,30 5,10

Obrazek 7 Rozmery vysokozdviznych vozikii podle trid
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Obrazek 8 Rozmeéry vysokozdviznych vozikii

Svisla staticka sila na napravu vysokozdvizného voziku:

Trida vysokozdviZzného voziku ZatiZeni na napravu @, [kN]
FL1 26
FL 2 40
FL 3 63
FL 4 90
FL5 140
FL 6 170

Obrazek 9 Zatizeni na napravu u vysokozdviznych vozikii

2.3.4. Teplotni zatizeni

Prabéh teplot po prifezu prvku zplisobuje jeho pretvoreni. Pokud se pretvoreni omezi,
vzniknou v prvku napéti. Tato napéti se musi uvazovat jak pro trvalé, tak i doCasné
navrhové situace. Konstrukci je tfeba navrhnout tak, aby bylo zajisténo, Ze pfetvoteni
ucinkem teploty nezplsobi nadmémé namahéani konstrukce, tj. nesmi byt piekroceny
mezni stavy konstrukce. V zasad¢ bud’ lze provést dilata¢ni spary, nebo Ucinky teploty

zahrnout do navrhu. [25]
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2.3.5. Zatizeni od smrstovani betonu, dotvarovani betonu

Pokud je smrStovani branéno, vznikaji v prvku napéti. U podlahovych desek brani
volnému smrStovani podkladni vrstva, na které je deska ulozena. V disledku toho

vznikaji v podlahové desce horizontalni napéti.

Velikost pomérného pietvoreni vyvozeného smrstovanim betonu lze nalézt v mnoha
publikacich, doporucenich a norméch. Podle EN 1992: Navrhovani betonovych
konstrukci, celkova hodnota pomérného smrstovani se sklada ze dvou ¢asti — pomérného

smr$tovani vysychanim a pomérného autogenniho smrstovani.

Z hlediska ptimych 1 nepfimych ucinki zatizeni je tieba uvazovat vliv dotvarovani
betonu. Vliv dotvarovani betonu je nutné uvazovat zejména u dlouhodobé ptisobicich
zatiZzeni. Dotvarovani betonu zavisi na okolni vlhkosti, na rozmérech prvku a na slozeni
betonu. Na dotvarovani ma téz vliv zralost betonu v dob¢ zacatku plisobeni zatizeni a

zavisi na dob¢ trvani a velikosti zatizeni. [26]

2.4. Poruchy primyslovych podlah

Poruchy a vady primyslovych podlah, se kterymi je mozné se setkat, lze rozd¢lit

podle jejich ptivodce v ramci stavebni ¢innosti na:
* vady v zadani investorem,
* vady projektového feseni,
* vady zptisobené zhotovitelem,
* vady uzivani,
* vady zplisobené starim.

Posledni skupinou poruch tvoii zacatek dozivani podlahy z hlediska véku, které ve svém

zaveéru ukonci provozni zpisobilost podlahy jako celku.

Aby bylo mozné uvedenym vadadm piedchazet, pfipadné stanovit nezbytna opatieni
pro jejich preventivni ¢i nasledné odstranéni, musi byt s urcitou odbornou erudici urcena

v prvé fadé pficina, resp. souhrn pficin, které jsou nebo byly zdrojem poruch. [17]
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3.Provadéni  betonovych  prumyslovych

podlah

3.1. Vrstvy betonovych podlah

Pti realizaci primyslovych betonovych podlah nesmime zapominat, Ze podlahové
konstrukce se skladaji ze tii vrstev: podkladni, nosné a naslapné. VSem vrstvam je tieba
vénovat stejnou pozornost. Pokud je provedeni podlozi nevhodné, je prakticky nemozné
zhotovit desku, ktera splituje predepsané statické pozadavky. Pokud je povrchova uprava

nedostatecnd, dojde ke sniZeni kvalitativnich nebo estetickych vlastnosti podlahy. [13]

V nekterych ptipadech je také mozné ptidat separacni vrstvu. Separacni vrstva nebo
kluzné spara zajist'uje minimalizaci vzniku trhlin a zlepSeni celkového vykonu podlahy.
Tato vrstva se obvykle aplikuje na podkladni vrstvu nebo pfimo na zeminu. Hlavnimi
divody pro pouziti separacni vrstvy jsou kompenzace pohybi betonové podlahy
zpusobenych teplotnimi zménami, smrstovanim a zatizenim, prevence prenosu napéti z
podkladu na povrchovou vrstvu a ochrana pied pronikanim vlhkosti, coz mtze vést k
poskozeni povrchu nebo vzniku plisni. Pouziti separacni vrstvy také ptispiva ke zlepSeni
dlouhodobé Zivotnosti betonové podlahy tim, ze minimalizuje riziko vzniku trhlin a

dalSich vad spojenych s pohyby a deformacemi. [26]

Podkladni vrstvu obvykle tvoti zhutnény Stérkopiskovy podsyp nebo podkladni
beton. Stupen zhutnéni podkladni vrstvy betonové desky je charakterizovan soucinitelem

pifetvoreni zeminy, ktery se ur€uje pomoci statickych zatéZovacich zkousek. [20]

Tloust’ka nosné vrstvy se obvykle pohybuje v rozmezi 100 az 300 mm a zavisi na
zpisobu a velikosti zatizeni a na kvalit¢ podkladni vrstvy. Jako vyztuz lze pouzit
svafovanou sit’ nebo rozptylenou vyztuz ve formé ocelovych vldken. Hlavni vyhody
pouziti ocelovych vlaken spocivaji v tom, Ze zlepsuji vlastnosti betonu v celém jeho
objemu, eliminuji potfebu pracné instalace jako u konvenéni vyztuze a pfi provadéni
dratkobetonu neni nutna kontrola uloZeni sité, aby bylo zachovano pozadované kryti
vyztuze. Ocelova rozptylend vyztuz se ptidava do smési bud’ nasypanim daného mnozstvi

dratkti do autodomichavact na stavbé nebo ptimym davkovanim v betonarné. Tim je
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zajisténo, ze vlakna jsou béhem piepravy na stavbu plné promichana se smési. Minimalni
mnozstvi pouzitych ocelovych vldken je 20 kg/m?® betonu. Maximalni pfidané mnoZzstvi
je omezeno zpracovatelnosti betonové smési a ekonomickymi hledisky a obvykle
neptesahuje 30 kg/m* ocelovych vlaken v betonové smési. Navrh podlah s pouzitim
ocelovych vlaken v betonu obvykle provadi zhotovitel podlahy ve spolupraci s vyrobcem

vlaken. [14][20]

3.2. UlozZeni betonu

Pted zahajenim betondze je tieba provést piipravné prace. Zejména mista styku
podlahy se stavajici konstrukci by méla byt pokryta pruznym materidlem o tloust’ce

5 mm, aby bylo zajisténo pruzné oddéleni od ostatnich prvka stavby. [20][21]

Existuji dva zakladni zpisoby pokladky betonu v primyslovych budovach a na
volnych plochach. Metoda dlouhych past spociva v rozdéleni objektu na pasy
odpovidajici délce vibracni listy a plose objektu. Ukladani betonu se obvykle provadi
metodou stiidavych past, kdy se délka pasii urcuje podle denni produkce zhotovitele a

obvykle neptesahuje 1000 m? za prodlouZenou pracovni sménu.

Pti ukladani betonu je tieba pocitat s moznosti zpracovani povrchové tipravy. Beton
se uklada do bednéni, jehoZ okraje se pted pokladkou vyrovnaji na poZadovanou trovern.
Tradi¢ni difevéné bednéni nahrazuje bednéni kovové nebo plastové. Specialni plastové
profily, které se Casto pouzivaji, se pfipeviiuji k betonovym ¢epiim a bednéni slouzi jako

vodici prvek pro vibra¢ni tyce a dilata¢ni spary.

Moderngjsi metoda, priitbézna betonaz, nepouziva bednéni a provadi se na celé plose
podlahy v jednom nepfetrzitém pracovnim cyklu. Vyrovnéni, hutnéni betonu a nanaseni
sypkého materidlu se provadi strojové. Vyrovnani povrchu se provadi laserem s denni

produkci az 3000 m?. [20]

Kvalita betonové podlahy vyzaduje nepfetrzitou praci. Aby nedochézelo k pracovnim
sparam, je nezbytny nepfetrzity piisun betonové smeési. Proto je dulezité vybrat si
dodavatele betonové smési, ktery je schopen pribézné dodavat beton ve spravné kvalité

1 pozadovaném mnozstvi. [25]
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3.3. OSetteni podlah

Betonové podlahy vyZzaduji stejnou péci jako ostatni betonové konstrukce, ale
vzhledem k jejich malé tloust’ce je tfeba jim vénovat zvlastni pozornost. Hlavnim
pozadavkem je zabranit rychlému a nerovnomérnému vysychani podlahy, které mize
vést ke vzniku smrs$t'ovacich trhlin. Podlahu je tfeba chranit pred slunecnim zéafenim a
redukovat ptiisobeni vétru a privanu. Aby se zabranilo pronikani vody do podkladu,
poklada se beton na folii a folie se poklada na podklad, aby se zajistilo alespon castecné

odvodnéni. Lepsi variantou je pouziti zpeviiujiciho postiiku. [20]

Tento postiik 1ze na malych plochach provadét natérem valeckem, ale pro vétsi
plochy je vhodné&jsi pouzit posttik. Dillezité je dodrzet optimalni davkovani 0,1 - 0,15
1/m?, protoze vétSi vrstva postiiku mize zplsobit odlupovani a poskozeni povrchu
podlahy. Pokud ma byt beton umistén venku, musi byt betonova deska chranéna pied
destém, sné¢hem a mrazem. Pii ukladani betonu ve venkovnich prostorach je vSak tieba
brat v uvahu povétrnostni podminky a to, zda pfesné dodrzovani harmonogramu vyvazi

potencidlni obtizné a nédkladné opravy. [16][20]

Primyslové podlahaiské prace se obvykle neprovadéji az na konci stavby a neni
mozné se vyhnout provozu na podlaze spojenému s jinymi pracemi v budové. Chiize po
podlaze byva mozna od druhého dne, ale provoz na podlaze by mél byt maximalné
omezen po dobu nejméné sedmi dnt. Na podlaze by se méla nosit ¢ista obuv, aby nedoslo
k poskozeni ochranného natéru, aby beton vyzral rovnomérné po celé plose podlahy.
Zvlaste citlivé jsou okraje profilovanych spar. Pokud jsou v hale ulozeny dalsi stavebni
materidly, doporucuje se aplikovat ochrannou fo6lii na celou plochu konstrukce, aby se
zabranilo nerovnomérnému vyzrani povrchu podlahy pii aplikaci ¢astecné ochranné folie.

[21][25]

3.4. Spary v betonovych podlahach

Navrhovéani spar betonovych podlah je dalezitou soucasti konstrukéniho navrhu podlah.
Jejich ndvrh by mél zohlednovat pozadavky na zatizeni, rozméry a velikost povrchu,

zmény prifezu a proces betonaze. Spary lze rozd¢lit do nasledujicich kategorii:

* dilatacni spary,
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* pracovni spary,
» smrStovaci spary.

Dilata¢ni spary se nachazeji v mistech dilatacnich spar objektu. Jsou provedeny pies
celou tloustku desky, veskera vyztuz je preruSena a spara je vyplnéna pruznym
materidlem. Idedlni je pouziti specidlnich dilatacnich profill, které¢ zaroven plni funkci

ztracen¢ho bednéni. [17][20]

Pracovni spary oddéluji mista, kde je preruSena betonaz. Pokud se pouziji plastové
profily, postupuje se s nimi stejné jako s dilatacnimi sparami. U jinych zpusobl bednéni
lze spary vyfeSit pred dalS$im betonovanim, naptiklad vlozenim lepenky nebo

dobetonavkou a naslednym protiznutim. [17][20]

Smrstovaci spary se v podlahové desce provadéji proto, aby se zabranilo vzniku
smr§tovacich trhlin v disledku procesu hydratace betonové konstrukce. Obvykle se
provadi do 48 hodin po dokonceni podlahy. Smrstovaci trhliny v betonovych podlahach
vznikaji, kdyZ oslabené misto praské svisle smérem dolti od fezu. Sitka fezu je obvykle
4 mm a minimalni hloubka 30 mm. Maximalni hloubka fezu je az polovina tloustky
podlahy. Tyto spary se obvykle nevypliiuji a vypliuji se az béhem provozu na budové.
Pokud se vypliuji, vypliuji se se znacnym Ccasovym zpozdénim po dokonceni
a dostatecném vytvrzeni celé¢ podlahy. Do spodni vrstvy se umisti vlozka z pruzného
materidlu a horni vrstva se vyplni trvale pruznym tmelem. Standardni rastr pro smrStovaci
spary je 6 x 6 metru s preferenci ¢tvercového tvaru poli. Obdélnikové pole by mélo mit
maximalni pomér stran 2:1. Pfi navrhovani smrStovacich spar je dilezité zajistit
navaznost na ostatni stavebni konstrukce. Rezy by mély byt provedeny v mistech sloupi,
zmén prufezu desek nebo (pokud to neni vhodné) zmén podkladu pod podlahovou

deskou. Dulezity je také fez kolem sloupt a jinych konstrukci, které zasahuji do podlahy.

Induced shrinkage
crack below sawcut

Obrazek 10 Schéma proviznuti, které indukuje trhlinu pod
Fezem
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4.Navrhovani a analyza

4.1. Analyza

Linearni a nelinearni konstruk¢éni analyza jsou dvé metody hodnoceni chovani
konstrukci pii rtiznych typech zatizeni a okrajovych podminkéch. Lisi se v tom, jak
zohlednuji zmény v materidlovych vlastnostech, geometrii a rovnovahu konstrukce
pii jejim deformovani. Uméni rozliSit a zvolit tu vhodnou je zdsadni pro navrh

a posouzeni konstrukce z hlediska bezpecnosti, funkce a ucinnosti. [18]

Linearni analyza vychazi z ptedpokladu, ze konstrukce se chova linearn¢, coz
znamena, ze jeji reakce je imérna zatizeni, jeji materidlové vlastnosti jsou konstantni
a jeji geometrie a rovnovaha se neméni vyznamn¢. Linearni analyza je jednodussi a
rychlejsi nez nelinearni analyza a miize byt pouzita pro mnoho béznych konstrukcnich
problémt, jako je pruzny ohyb, vzpér a kmitani. Nicméné linearni analyza nedokéze

zachytit ucinky velkych deformaci, plasticity, trhlin nebo jinych nelinearnich jevi,

vvvvvv

Nelinearni analyza vychazi z predpokladu, ze konstrukce se chova nelinearné, coz
znamena, ze jeji reakce neni umérnd zatizeni, jeji materidlové vlastnosti se méni
s urovni napéti nebo deformace, a jeji geometrie a rovnovaha se méni s deformaci.
Nelinearni analyza je presnéjsi a realistiCtéj$i nez linearni analyza, ale také vyzaduje
vice vypocetnich prostfedki a odbornych znalosti. Mtize byt pouzita pro konstrukéni
problémy, které zahrnuji velké deformace, plasticitu, trhliny nebo jiné nelinearni jevy,

které mohou ovlivnit stabilitu, pevnost nebo funkcnost konstrukce.

Nelinearni analyzu lze rozdélit do dvou typll nelinearity: materidlovd nebo
geometrickd. Materialova nelinearita se tykd zmény vztahu napéti-deformace
materidlu v disledku plastického chovani, poruseni nebo jinych faktort. Geometricka
nelinearita se tyka zmény tvaru a tuhosti konstrukce v dusledku velkych posunuti,

rotaci nebo deformaci. [18][19]
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4.2. Navrhovani

4.2.1. Modely podlozi

Definice zdkladovych poméri je vedle navrhu a spravného dimenzovani stejné
dalezitou soucasti navrhu betonové podlahy. Konstrukce je v pfimém kontaktu se
zeminou, a proto je ji ovlivilovana. Volba modelu a vazeb je spjata se zpisobem vypoctu
a mnozstvim ziskanych vysledkii a urCuji pozadovanou podobnost se skute¢nou
konstrukci. Z historického pohledu je mozné sledovat vyvoj od jednodussich metod, kdy
byly V}'/poéty mozné pfedevéim diky omezen}'/m znalostem chovani podloZi a moznostem

a realistictéjsi modely. [25]

Za nejzékladnéjsi model se povazuje pruzny neboli Winkleriv model.
Idealizovany model podlozi vychazi z toho, Ze sedani zemniho prostiedi v kterémkoliv
bodu na jeho povrchu je pfimo imérné plisobicimu napéti v tomto bodé€ a je nezavislé na

plisobicim napéti v jinych Castech. [22]
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Obrazek 11 Model pruzného podkladu

Kde kje modul reakce podkladu, nazyvany nékdy také soucinitel loznosti nebo
Winkleriiv soucinitel stlacitelnosti podkladu. Modul reakce podkladu je mozno ziskat
vyhodnocenim zatéZovacich zkousek podlozi. Pfitom je tfeba dbat na to, Ze se nejedna
pro dané podlozi a dané ptlisobici zatizeni o konstantu, ale o funkci, kterd je zavisla na
tvaru a velikosti zatéZzovaci plochy, na velikosti pasobiciho zatizeni a na skladbé a

pretvarnych vlastnostech podlozi. [22]
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Dalsi mozny model podlozi je model pruzného poloprostoru, kde podlozi je jiz
uvazovano jako spojité, homogenni a pruzné téleso. Tento model I1ze také pouzit k uréeni
deformace v nezatizené oblasti. VypocCty za ptredpokladu tuhé desky vsak na rozdil od
skutecnosti povedou k nerealistickym napétovym Spickam na okrajich. Ve skute¢nosti
jsou vsak tato napéti prerozdélena plastickou deformaci, takze napéti ve stfedu se pro

udrzeni rovnovahy zvysuji. [23][25]

ZATIZENI

KONTAKTNI
NAPETI Ok
Obrazek 11 Model pruzného poloprostoru

Dale Pasternaktiv model podlozi, ktery odstraiiuje nevyhody, které byly uvedeny

u modelt pruzného pokladu a pruzného poloprostoru.

V. Kolatf a I. Némec zobecnili Pasternakiiv model podlozi a odvodili zakladni
vztahy modelu podloZi pro jeho automatizaci pomoci metody kone¢nych prvkd, které

vychézi z principu virtualnich praci, a vytvofili tzv. viceparametricky model podlozi.[22]

Oa(X,y) = C1s(x,y) — C2 As(X,y)

q
ZATIZENI
.. /)

"8 . ..:‘:{{(IA fl/[{’ofr"'. o o8
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NAPETI O«
EN\NN~~r /1T
C1

Obrazek 12 Viceparametricky model
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4.2.2. Vnitini sily podlahové desky

Vnitini sily 1ze definovat jako sily plsobici uvnitt materidlu konstrukce. Tyto sily

pomahaji udrzovat rovnovahu a urcuji reakci konstrukce pti plisobeni vnéjsich zatizeni.
V ramci reakce konstrukce mohou ptlisobit rizné typy vnitinich sil:

o Tahov¢ a tlakové sily
e Smykové sily

e Ohybové momenty

<

ey

al

N

A
R

3 Ay g

Q
oy

Obrazek 13 Vnitrni sily a napéeti na plose

Stanoveni vnitinich sil, pietvotfeni a napjatosti podlahové desky je nelinedrni Casove
zavislou ulohou, u které vlastnosti desky ovliviiuji chovéni podlozi a vlastnosti podlozi

ovliviiuji chovani desky. [25]

4.2.2.1. Analytické vztahy pro urceni vnittnich sil

Bylo zjisténo, ze jednim z rozhodujicich zatizeni je osamélé biemeno, které byva vétSinou
umisténo do charakteristickych poloh: bfemeno uprostied desky, bfemeno uprostied
hrany desky, bfemeno v rohu desky. Tyto vztahy byly popsany pro riizné modely podlozi

a vysledkem je souhrnny popis moznych variant feSeni: Westergaard (homogenni pruzna
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deska, Winklerovo podloZzi), Gorbunov-Posadov (homogenni pruzna deska na pruzném

poloprostoru) a Meyerhof (teorie lomovych ¢ar s modelem pruzného podkladu). [25]

Westergaard [28], [29] GorbuI:::-(:’\;s{:;g:/ (32] Meyerhof [33]
M = P(0,0562 + M = P(0,0578 + Gt i
Uprostted s NTE o by e
desky +0,211 log N/ +0,214 [og_—o’SShVE/E° 6 1+—Lg'-
a, g, i 2
M = P(0,0411 + M = P(0,0352 + Sy
Uprostred 4 0.60h./E /E = =
hrany desky |+0.382 log Z/k +0,382 logﬂa—/—° 2 H.pf’%
r r L .
M=0,5P [1- Wi 2
V rohu ey Sase e |
a, os neuvedeno 21439,
desk ~| 1,41 —=b= | 7[1+_]
Y ( {N/k ] A5

Obrazek 14 Hodnoty ohybovych momentii v desce pod
osamélym bremenem v riizné poloze podle riiznych autorii

V soucasné¢ dobé se nejvice pouziva pristup zalozeny na teorii lomovych car. Tento
ptistup ptredpoklada, Zze postupné zatéZovani zpusobuje vznik trhliny na spodni hrané
desky, kterd se méni na jakysi plasticky kloub. To zplsobi, ze se kladny moment
pierozdé€li na zaporny ohybovy moment a dojde ke kolapsu desky. Mechanismus lomu je

jiny vSak ve stiedu desky, v okrajich ¢i rozich. [24]

4.2.2.2.  Vypocetni programy

Pocitacové programy jsou vétSinou zaloZzeny na metod¢ konecnych prvki (MKP). Pro
konstrukéni analyzu desek je pouzita Mindlinova ortotropni teorie desek. Zakladova pada
je predpokladand jako izotropni, homogenni a pruzny poloprostor. Chovani pruzné¢ho
poloprostoru je vypocitano rozdélenim povrchu na obdélnikové oblasti. Tyto oblasti jsou
reprezentovany tuhostnimi maticemi a jsou sestaveny do obdélnikovych konec¢nych

prvku desky. [24]
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5.Dratkobetonova podlaha v primyslove

budové

V nasledujici ¢asti této bakalatské prace jsem vytvoril 3D model dratkobetonové
podlahy v programu SCIA Engineer a provedl jeho nasledné posouzeni. Tato
dratkobetonova podlaha je soucasti skladovaci haly, jejiz horni stavbu jsem jiz analyzoval
v ramci projektu predmétu 133P02C. Konstrukce skladovaci haly je prefabrikovany
zelezobetonovy skelet se sloupovym systémem, kde jednotlivé sloupy jsou ulozeny do

kalichii a zajistény pilotami.

Dréatkobetonova podlaha je v tomto kontextu primarné namahdna uzitnym zatizenim.
V ramci posouzeni jsem vyuzil program SCIA Engineer k analyze podlahy z hlediska

meznich stavil inosnosti a pouzitelnosti.

Obrazek 15 Pohled na 3D model

5.1. Materialove charakteristiky

Pro material podlahy jsem vyuzil jiz pieddefinovany beton C30/37-30 kg/m’-
5D65/60BG. Toto oznaceni obsahuje specifikace tykajici se slozeni a vlastnosti

vlaknobetonu. Zde je detailni vyklad jednotlivych parametri:

» 30 kg/m?*: Zna¢i davkovani vlaken, tedy mnozstvi vldken na metr krychlovy betonu.
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* 5D: Typy vlaken s dvojitym hackem, kterd maji vyssi tnosnost a pouzivaji se pro

konstrukéni desky bez betonarské vyztuze.

* 65/60: Znaci Stihlostni pomér vlaken a délku vlaken v milimetrech.

* BG: Oznacuje vyrobni parametry vlaken.

Pracovni diagram betonu v programu SCIA Engineer vychazi ze stfednich hodnot

rezidudlnich tahovych pevnosti, které jsou ziskany prostfednictvim rozsadhlého poctu

provedenych testii. Tato pevnost je odvozena z experimentalnich dat, ktera poskytu;ji

informace o chovani betonu vyztuzené¢ho vlakny po piekroceni mezi pevnosti. Vypocet

pracovniho diagramu je samoziejmé zavisly na konkrétnim typu a mnozstvi pouzitych

vlaken v betonové smési.
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Obrazek 16 Pracovni diagram dratkobetonu

pretvoreni [1*107-4]

Na pracovnim diagramu dratkobetonu je pozorovatelna vyrazna odliSnost ve srovnani

s pracovnim diagramem klasického zelezobetonu. Tato odliSnost je pfedevsim zplisobena

pritomnosti vldken v betonové smési, kterd poskytuji specifickou tahovou vétev

materidlu. Diky tomu vlakna v dratkobetonu zlepSuji schopnost betonu odolavat tahovym

silam a zabraiuji vzniku trhlin az do urcitého bodu prekroceni mezi pevnosti. [27]
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5.2. Navrh optimalniho mnozstvi vldken a posouzeni na
kombinaci momentu a normaloveé sily

Optimalni mnozstvi vlaken je stanoveno pomoci interaktivniho vypoc¢tu nosnosti
prifezu v meznim stavu unosnosti, ktery je zatizen ohybovym momentem a normalové
sily. Tato metoda hledd nejlepsi mnozstvi vldken v kazdém ¢Elanku konstrukce tak, aby
byla dosazena rovnovaha na prafezu a aby byl prvek co nejvice vyuzit. Diky pouziti
ocelovych vldken Ize také zohlednit pravé tahovou vétev pracovniho diagramu
dratkobetonu, coz je klicova vyhoda. Diky této vyhod¢ se mlize zohlednit pravée to, ze

dratkobeton ptisobi jak v tlaku, tak v tahu. [27]

1. 2D navrh davkovani pro vlaknobeton; Dosage

Hodnoty: Davkevani

Linedrni vypocet

Kombinace: M5U-Sada B (auto) 28.00

Extrém: Globalni

Vybér: S3

Poloha: V uzlech s priimérovanim na

makro. Systém: LSS prvku sité ) 26:50
26.00

25.50
25.00
24.50
24.00
23.50
23.00
22.50
22.00
21.50
21.00
20.50
20.00

27.50
27.00

Davkovani [kg/m?3]

Obrazek 17 Vysledky navrhu davkovani v programu SCIA
ENGINEER

Pozice Stav h MRd Typ vidkna

Med
[m] Sll&('pomdl) [mm] [kNm/m] [kNm/m] Davkovani

Vyzt. Ned nRd [kg/m3]
[mm2 /m] [kN/m ] [kN/m ]

Prvek: 1157 22,687 | MSU-Sada B 25,73 25,76 | 5D65/60BG
Uzel: 9532 10,039 | (auto)/1 29,59 29,61 |28,00
0,000 | 2(-)
0/0

Obrazek 18 Vysledkova tabulka navrhu davkovani v
programu SCIA ENGINEER
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Z analyzy vysledkl pro navrh davkovani dratkobetonu vyplyva, ze vétSina plochy
konstrukce vykazuje dostateCnou tinosnost pii pouziti davkovani vldken ve vysi 20 kg/m?.
Tato hodnota odpovida pozadavkiim na mezni stavy unosnosti pro vétSinu casti
konstrukce. Avsak pro stfedni ¢ast u sloupti, kde je o¢ekavano vyssi zatizeni nebo zvysSené
riziko vzniku trhlin, je doporuceno zvysit davkovani vlaken na 28 kg/m?. Tento krok ma
za cil posilit inosnost a zlepsit stabilitu této konkrétni casti konstrukce. S ohledem na tuto
analyzu je patrné, Ze nase puvodni doporuceni davkovani vlaken ve vysi 30 kg/m? je stale

relevantni a efektivni pro zajiSténi pozadované pevnosti a bezpecnosti konstrukce.

5.3. Posouzeni smykové inosnosti

Smykova pevnost betonu je jeho schopnost odolavat silam, které zpiisobuji posunuti
vnitini struktury materidlu. Pokud je sila vétsi nez smykova pevnost betonu, dojde
k oddéleni vrstev a posunu materidlu. V ptipad¢ dratkobetonu je celkovd schopnost
odolavat smykovému napéti urCovana jako suma obvyklé Unosnosti ve smyku a
dodate¢nému smykovému napéti ocelovych vldken. Vlakna poméhaji prenaset smykové
namahani, coz zpusobuje zvysSeni smykové tnosnosti. [27]

2. 2D posudek smyku viaknobetonu; v
Hodnoty: Vka.

Linearni vypocet

Kombinace: MSU-Sada B (auto)

Extrém: Globalni

Vybér: S3

Poloha: V uzlech s primérovanim na

makro. Systém: LSS prvku sité

Viaer [kN/m]

Obrazek 19 Vysledky posudku na smyk v programu SCIA
ENGINEER (celkova smykova unosnost)
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Sit’ Pozice Stav ] Typ vidkna Mea Vea VRac Vhaer uc

[m] Vyzt. [mm] Déavkovani [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] -]
[mm? /m] [kg/m?] Vraad  Veamax Posudek
[kN/m] [kN/m]

Prvek: 511 41,010 |MSU-Sada 5D65/60BG . 13,99| 111,73| 156,42 (0,09
Uzel: 10235 | 10,826 |B (auto)/1 30,00 88,22 130,34 | 1329,49 |OK
0,000 |0/0
S3 Prvek: 6972 | 41,010 [MSU-Sada 250 | SD65/60BG 0,28 0,29 124,96| 174,95 0,00
Uzel: 6455 6,316 |B (auto)/2 30,00 0,00 130,34 | 1329,49 |OK
0,000 {0/0

Obrazek 20 Vysledkova tabulka posudku na smyk v programu
SCIA ENGINEER

Z analyzy tabulky plyne, Ze dana dratkobetonova podlaha dosahuje potfebné

smykové tnosnosti a nejsou zjistény zadné problémy tykajici se smykového namahani.

5.4. Sitka trhlin

Pouziti ocelovych vlaken bez tradicni vyztuze v konstrukcich mé vyhody a mize byt
dokonce bezpecnéjsi nez tradicnéjsi piistupy. Pouziti SFRC miize také predstavovat fadu
vyzev, véetné moznosti nerovnomérného rozptyleni vldken po celé struktufe, coz muze
vést k mistlim s niz§im obsahem vléken a nedostate¢né kontroly orientace vladken, ktera
nejsou vzdy orientovana ve sméru tahového napéti. Pfidani ocelovych vlaken do betonové
matrice zvySuje rezidudlni tahovou pevnost po vzniku trhlin, coz zvySuje duktilitu

prufezu.
V nasem piipad¢, kdy mame dratkobeton bez tradicni vyztuze, je pouzit zjednoduSeny

piistup pro vypocet §itky trhlin, kdy Sifka trhlin se spocita pouze pie-nasobenim tahového

pretvoreni betonu konstantni délkou 140 mm.

Ve vSech posuzovanych bodech, kde byla hodnota Sitky trhliny pfe-nasobena
hodnotou 140 mm, nedochazi k ptekroceni limitni hodnoty 0,3 mm. Tudiz posouzeni je

v souladu s pozadavky. [27]

5.5. Posouzeni omezeni napéti

Kontrola omezeni napéti je zalozena na vypoctu napéti v konkrétnim prvku ve sméru
hlavnich vnitinich sil a porovnani s omezujicimi hodnotami v souladu s pozadavky

normy. Na zaklad¢ vnitinich sil, prifezu betonu a vyztuze definovanych uzivatelem
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dokaze program SCIA Engineer vypocitat rovinu rovnovahy a najit skutecné hodnoty

napéti v kazdém prvku. Napéti jsou vypocitana na stejnych vnitinich silach, které jsou

v

pouzity pro vypocet Sitky trhlin. [27]

3. 2D omezeni napéti pro vlaknobeton; UC

Hodnoty: UC

Linedrni vypoéat

Kombinace: MSP-Char (auto)
Extrém: Globalni 0.10 '
Vybér: Vse 6160
Poloha: -V uzlech s prmérovanim na
makro. Systém: LSS prvku sité

uc [-]

Obrazek 21 Vysledky posudku omezeni napéti v programu
SCIA ENGINEER

Sit’ Pozice Stav ] Typ vidkna Morar Me Occtr O cchanim CH/v/P

[m] Dir.(surf.) [mm] Davkovani [kNm/m] [kNm/m] [MPa] [MPa] [1
yzt. [kg/m?] Norar ne Ocp Ocesm Posudek
[kN/m] [kN/m] [MPa] [MPa]

O 5o O s.char m

[MPal [MPal

Obrazek 22 Vysledkova tabulka posudku omezeni napéti v
programu SCIA ENGINEER

Z vysledku je patrné, ze jednotlivé prvky spliuji pozadavky omezeni napéti. Tento
vysledek plati jak pro tlakovd napéti v betonu, tak pro tahovéa napéti ve vyztuzi.
U tahového napéti ve vyztuzi pro dratkobeton jesté dochazi k redukci pomoci redukéniho
faktoru, ktery zohledniuje vliv vldken. Diky tomu je skute¢né napéti nizsi nez nominalni

hodnota.
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5.6. Nesilova zatizeni

5.6.1. Napéti od zmény teploty

Nejprve si zvolme zménu teploty (AT), kterd je relevantni pro nasi situaci. Teplota
ve skladovaci hale mlize mit rizny rozsah a v nékterych pifipadech miiZze dochazet

k vyznamngj$im zméndm teploty v priabéhu dne nebo ro¢niho obdobi.

Uvazme naptiklad rozumnou zménu teploty, jako je rozdil mezi teplotou béhem
chladné noci a teplotou béhem teplejSiho dne. Pro ilustraci mizeme zvolit zménu teploty

AT=20 °C (tj. rozdil 20 °C mezi nejchladné&jsi a nejteplejsi ¢asti dne).
Nyni mizeme pouzit vzorec pro vypocet napéti zplisobeného zménou teploty:
o=axExAT

kde:

* 0= 0,00001 m/mK je koeficient teplotni roztaznosti,

* E =32 800 MPa je modul pruznosti dratkobetonu,

* AT =20 °C je zména teploty.
Dosazenim téchto hodnot do vzorce dostaneme:

o = 0,00001 = 32800 = 20 = 6,56 MPa

Napéti zptisobené zménou teploty je tedy 6,56 MPa a piekracuje tahovou pevnost
dratkobetonu, které je 2,9 MPa. Toto predstavuje potencidlni riziko pro integritu

dratkobetonové podlahy ve skladovaci hale.

5.6.2. Smrst'ovani

Smrstovani betonu je jev, kdy dochazi ke zmenseni objemu betonu v disledku ztraty
vody a nasledného zpevnéni. Tento proces je dulezity pti navrhu betonovych konstrukeci,
protoze muze vést k vnitinim napétim a deformacim, které ovliviiuji stabilitu a trvanlivost

stavby. Existuji dva hlavni druhy smrsténi betonu:
* smr$tovani vysychanim,
* autogenni smrst’ovani.

37



Smrstovani vysychdnim se vyskytuje u cerstvého betonu, kdy jesté neni zcela
zpevnény. Tento druh smrStovani je zplsoben ztratou vody z povrchu betonu, kterd je

rychle vysuSovana vlivem vétru, slunce nebo vysokych teplot.

Autogenni smrs§tovani se vyskytuje po zpevnéni betonu a je zpisobeno samovolnou

ztratou vlhkosti v diisledku hydratace cementu.

Celkové pomérné pietvoieni od smrstovani (&) je pak tedy pomérné pretvoreni od
smr$tovani vysychanim (&.4) a pomérné pietvoieni od autogenniho smr§tovani (&.,):

[29]
Vyvoj pomérného smrst'ovani vysychdnim v ¢ase se vypocita jako:
ca(t) = Bas(t, ts) * kp * €cag
kde:
* B4s = 0,976 je soucinitel Casového prubéhu smrstovani,

Bas(t, ts) (t—ts) (18250 — 2) e
,LS) = — i
) (t—ts)+0,04x |p,3 (18250—2)+0,04= V5003
’ 0

» t = 18250 je stafi betonu v uvazovaném okamziku, ve dnech,
* t, = 2 je stafi betonu (dni) pfi zacatku smr§tovani vysychdnim,
* h, = 500 mm je nahradni tloustka,

* k;, = 0,7 je soucinitel zavisici na nahradni tloustce h, podle Obrazku 23,

Koeficient k;,

1.00 -
0.90 A
~20.80 -
0.70 A

0-60 ] T T T T 1

100 200 300 400 500 600 700

h, [mm]

Obrazek 23 Zavislost soucinitele kh na nahradni tloustce ho

* &q0 =475 % 107° je kone¢na hodnota pomé&mého smrstovani vysychanim podle

Obrazku 24 pro relativni vlhkost prostiedi 50 %.
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Neomezené pomérné smrsténi vysychanim ¢ 4, pro
650 - CEM tiidy N
——C20/25
600 -
25/3
550 - 20
500 4 —C3037 ——
450 4 ——C35/45 N g,
ey
° 1 C 40/50 nt
2 400 5 \\\
‘T; 350 4 ——C45/55 RN
& 300 - C 50/60 N
N
250 1 ceorrs N
200 1 oo N\
150 4 \
——C80/9 \
100 - \)
-
50 - C 90/105
0 1 L) L} L} L} L} L} T L} 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100 %
Relativni vlhkost prostiedi RH

Obrazek 24 Nomogram pro konecné hodnoty pomerného

smrstovani od vysychani

Dosazenim téchto hodnot do vzorce dostaneme:
gq(t) = 0,976 x0,7 475« 107° = 3,25 « 1074

Pomérné autogenni smrstovani se vypocita jako:

€ca(t) = Bas(t) * €cq(0)
kde:

* B4s = 1 je souclinitel Casového pribéhu smrstovani,

¢ £.4(te) =50 % 107° je koneéna hodnota autogenniho smritovani podle obrazku

25.
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Velikost autogenniho smrsténi na konci

250 zivostnosti ¢ ,(t..)

200 A

€.t - 106
S o
= M=)

o)
o
1

o

20 30 40 50 60 70 80 90
Pevnost betonu f_, [MPa]

Obrazek 25 Nomogram pro konecné hodnoty pomérného
autogenniho smrstovani

Dosazenim téchto hodnot do vzorce dostaneme:
gq(t) =1%x50%1076 =5%10"°
Celkové pomérné pietvoreni od smrstovani pak tedy je:

Eos = Ecq + Ecq =5+1075+325%107* = 3,75+ 107*

Napéti zptisobené zménou od smrstovani je tedy 12,3 MPa a ptekracuje tahovou
pevnost dratkobetonu, které je 2,9 MPa. Toto miize vést ke vzniku trhlin a strukturalnich

problémti.

5.6.3. Opatieni vii¢i nesilovym u¢inkiim
Ochrana podlahy vici nesilovym uU¢inkliim je dilezita pro zajisténi dlouhodobé
trvanlivosti a funkcnosti podlahovych konstrukei. Nesilové Gi€inky zahrnuji rizné faktory,

které mohou poskodit podlahu nebo ovlivnit jeji vzhled a vykon.

Tato ochrana zavisi na spravném oSetfovani betonu a provadéni dilatacnich a
smrStovacich spar. Postup pro spravné oSetfovani betonu a provedeni téchto spar byl

podrobné popsan v predchozich kapitolach.
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Zaver

V zavéru této bakalarské prace lze konstatovat, ze navrhovana dratkobetonova podlaha
pro skladovaci halu piedstavuje technicky proveditelné a ekonomicky vyhodné feseni.
Provedend analyza a modelovani pomoci softwaru SCIA Engineer ukdzala, Ze navrzena

podlaha splituje pozadavky na mezni stavy unosnosti a pouzitelnosti.

Studie technologickych variant, obecnych pozadavkl a typl zatizeni primyslovych
podlah poskytla dilezité poznatky pro proces navrhu. Detailni popis konstrukce a
provadéni primyslovych podlah véetné jednotlivych vrstev, ulozeni a oSetieni betonu je

kli¢ovy pro spravné provedeni stavby.

Vzhledem k dynamické povaze pramyslovych prosttedi je dilezité pii navrhu podlahy
zohlednit mozné analyzy a modely podlozi pro spravné posouzeni chovani konstrukce v

prabéhu provozu.

Celkové¢ Ize konstatovat, ze téma dratkobetonovych primyslovych podlah je aktualni a
ma vyznamny potencidl pro praktické vyuziti v primyslovych objektech. Tato prace
pfinasi uceleny pohled na proces navrhu a posouzeni téchto podlah a mtize slouzit jako

inspirace pro dalsi studium ¢i aplikaci v praxi.
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