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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva navrhem velkorozponové stropni konstrukce
na objektu reSeném v rdmci semestralniho projektu. V prvni ¢asti prace jsou popsany
rlzné varianty stropni konstrukce na vétsi rozpony. V dalsi ¢asti uz se prace zaméruje
jen na vylehéené stropni systémy aplikované na objekt a jsou porovnavany vypocetni
modely vhodné pro vypocet vnitinich sil v programu Scia Engineer. Cilem bakalarské
prace je ndvrh stropni desky s vylehéovacimi tvarovkami a posouzeni desky na MSU

a MSP.

Klicova slova

Stropni konstrukce, vylehéend deska, vypocetni model, beton, vyztuz, MSU, MSP



Abstract

The bachelor thesis deals with the study of large-span slabs applicable to a
selected commercial building whose preliminary design was carried out within the
previous course called Structural Design Project. The aim of the thesis was to conduct
the study of various types of slabs and subsequently to design a selected slab in detail.
First, the comprehensive overview of existing concrete-based systems applicable to
large-span slabs is presented. Then, the study of computational models of voided
slabs in SCIA Engineer software was carried out in order to observe their
computational accuracy. The selected computational model was used for the design

of a voided slab with respect to ultimate limit state and serviceability limit state.

Key words

Ceiling, voided slab, computational model, concrete, reinforcement, ultimate

limit state, serviceability limit state
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1. Uvod

Bakalarska prace se zabyva studii velkorozponovych stropnich konstrukci a
jejich aplikaci pro vybranou administrativni budovu. Navazuje na semestralni projekt,
ve kterém byl zpracovdn predbézny ndvrh nosného systému a podrobna analyza
trdmové stropni konstrukce. Cilem bakalarské prace bylo zpracovat prehled
konstrukénich variant stropnich konstrukci pro velka rozpéti a provést podrobnou
analyzu varianty zvolené pro zadany objekt. Hlavnim motivem pro vybér tohoto
tématu bylo vytvorit efektivnéjsi ndvrh stropni konstrukce v porovnani s pfedchozim
feSenim a rozsifit své znalosti v oblasti vylehéenych Zelezobetonovych desek, které
se v CR zatim vyuZivaji jen v ojedinélych pfipadech.

V prvni ¢3asti prace je zpracovana reSerSe na téma velkorozponové
Zelezobetonové stropni konstrukce. Kapitola obsahuje podrobny prehled riznych
typl stropni konstrukce. Jedna se zejména o Zelezobetonové stropy tramové,
Zzebrové a kazetové, vylehcené stropni konstrukce a okrajové jsou zminény
i prefabrikované a predpjaté stropni konstrukce.

Nasledujici kapitola se zabyva analyzou chovani vybranych typ( vylehéenych
stropnich konstrukci v porovnani s plnou deskou pfi vyuziti stejného mnozstvi betonu
pro jejich konstrukci. V programu Scia Engineer bylo vymodelovdano nékolik
vypocetnich modeld a hledal se ten, kde bylo optimalni vyvazeni pozadavk( na
vypocet a presnost.

Treti ¢ast prace se zabyvd podrobnym ndvrhem stropni konstrukce. Je
navrzena vyztuz stropni desky na MSU a ovéFeno, jestli jsou prithyby na desce mensi

nez maximalni dovolené. Vystupem BP jsou vykresy tvaru a vyztuZe stropni desky.



2. Velkorozponove Zelezobetonové stropni

konstrukce

2.1. Uvod do Zelezobetonovych stropnich konstrukci

Zelezobetonové stropni konstrukce jsou v soucasné dobé nejpouzivanéjsim
typem stropl. Nejdfive se casto vyuZivaly monolitické Zelezobetonové tramové
konstrukce, ale pozdéji se zacaly kvuli sloZitosti provadéni uplatfiovat vice stropy

monolitické deskové, prefabrikované ¢i stropy pfedepnuté.
Stropni konstrukce ze Zelezobetonu mGzeme rozdélit podle dvou hledisek. [1]

e Zkonstrukéniho hlediska se déli konstrukce na:

o Konstrukce trdmové — Hlavni nosnou ¢&asti jsou Zelezobetonové tramy,
které mohou vést vjednom nebo vice smérech. Mezi témito tramy je
pnuta Zelezobetonova deska.

o Konstrukce deskové — Hlavni nosnou ¢ast stropu tvori Zelezobetonovd
deska. Tato deska se mize pnout v jednom nebo vice smérech, podle
toho, jak je uloZzena na svislych nosnych konstrukcich.

e Ztechnologického hlediska se déli konstrukce na:

o Monolitické Zelezobetonové stropni konstrukce — Monolitické prvky
se vyrabi pfimo na stavbé. Beton se lije do pfedem pfipraveného bednéni,
ve kterém je uloZena vyztuz a po zatvrdnuti betonu se bednéni odstrani.

o Prefabrikované Zelezobetonové stropni konstrukce — Prvky se vyrdbi
v prefach a po dosaZeni dostatecné pevnosti se prevazi na stavbu.
Na stavbé se prvky ukladaji na svislé nosné konstrukce a poté se spojuiji,
aby byla zajisténa pozadovana tuhost stykua.

o Prefa-monolitické Zelezobetonové stropni konstrukce — Jde o kombinaci
predchozich dvou variant. Strop se sklada ze slabé prefabrikované desky,
kterd slouzi jako ztracené bednéni a na ni se vybetonuje monolitickd
deska. Po zatvrdnuti betonu dojde ke sprazeni obou ¢asti. Vysledna deska

pUsobi podobné jako deska monoliticka.



Zelezobetonové konstrukce maji velkou Unosnost a odolnost. Umozuji
ztuzeni objektu v obou smérech diky tuhosti v horizontalni roviné a tvarové stabilité.
Stropy ze Zelezobetonu je mozné pouzit na jakykoliv ptidorys, jsou nehoflavé, odolné
proti pozaru a diky vysoké objemové hmotnosti maji dobré zvukové izolaéni
vlastnosti. Pokud nedojde k poskozeni kryci vrstvy betonu a korozi vyztuze,
trvanlivost a Zivotnost Zelezobetonu je vysoka.

Nejvétsi nevyhodou Zelezobetonovych stropl je vysokd vlastni tiha, ktera
pfitéZuje nejen samotnou stropni konstrukci, ale i podplrné svislé nosné prvky a
zakladové konstrukce. S rostouci vlastni tihou narlstd prihyb stropni konstrukce.
Negativni vlivy na svislé deformace stropu ma také smrstovani a dotvarovani betonu,
proto je nutné s témito jevy pii ndvrhu pocitat. Zelezobeton ma maly tepelny odpor,
Spatné se demoluje a recyklace téchto materidld je nakladna. Nevyhodou
monolitickych Zelezobetonovych stropll je nutné bednéni stropnich konstrukci,
mokry proces betonaze, po kterém ndsleduje tvrdnuti betonu; technologické
prestavky, které prodluzuji cely proces vystavby. V zimé je nutné betonaz omezit kvali
teplotdm pod bodem mrazu. Prefabrikované stropni konstrukce sice stavbu urychli,
ale vyZaduji téZzkou mechanizaci pro transport, manipulaci a ukladani prefabrikat(.
Prefabrikované stropy maji mensi vodorovnou tuhost nez stropy monolitické a jsou

citlivéjSi na dodatecné sedani stavby.

2.2. Tramové a Zebrové stropni konstrukce

Staticky efektivnéjsi nez béiné deskové stopni konstrukce jsou stropni
konstrukce tramové. Tramy jsou monoliticky spojeny s deskou, takze spolec¢né
vytvareji staticky vyhodny , T“ prQrez. V mezipodporovém prirezu je tlak prenasen
betonem v horni ¢asti nosniku, kde nosnik spoluplsobi s deskou. Tah je prendsen
vyztuzi ve spodni ¢asti tramu. Tramovy strop ma v porovnani s deskovym stropem
o stejné vySce mensi hmotnost, coz maze kladné ovlivnit i prahyby stropu od vlastni
tihy. [1]

Tramové stropni konstrukce se vyuZivaji na rozpony 9 m a vice (deskové stropy
—do 6 m, specidlni ptipady az 9 m). Osové vzdalenosti mezi tramy jsou 1,2 a7z 3,0 m,

v pfipadé uloZeni na pravlacich se tramy umistuji tak, aby na privlaku nevznikal
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extrémni moment od osamélého bfemene. Rozméry a osova vzdalenost tramu zdvisi

na rozponu stropni konstrukce, zatiZzeni a zpUsobu uloZeni.

Obr. 2.1: Trdmovy strop [1]

Zebrové stropni konstrukce jsou typem tramového stropu, kde jsou Zebra
(trdmy) uloZeny v mensich osovych vzdalenostech 0,5 aZz 1,0 m. Zebra jsou Uzka
60 az 120 mm a Zelezobetonova deska muze byt tenci (50 az 70 mm) neZ u tramovych
stropd.

Nevyhodou trdmovych stropl je vysoka pracnost spojend se sestavenim
tvarové komplexniho bednéni a nerovny podhled. Zjisténé nevyhody vedly k vyvoji

systémovych prvkl pro jednodussi bednéni tramovych a Zebrovych strop(. [1]

2.2.1.  Systém Velox - jednosmérné pnuté desky

Velox je systém ztraceného bednéni, jehoz prefabrikované stropni prvky jsou
tvoreny ze Stépkocementovych desek tloustky 25 mm a jsou ve tvaru dutych kvadra.
Osova vzdalenost Zeber je bézné 500 nebo 330 mm, Sitka Zeber je 120 mm. Vyska
tvarovek je 170 az 575 mm. Volba velikosti prvk( zavisi na zatizeni a rozponu stropni

konstrukce. Systém Velox je mozné pouzit az do rozpéti 12 m (tab. 2.1). [2]

Obr. 2.2: Systém Velox — jednosmérné pnuta stropni konstrukce [2]
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Vyhodou tohoto systému je snadné provadéni a dobra opracovatelnost
bednicich prvkl. Stépkocementové desky maji dobré tepelné izola¢ni vlastnosti,
funguji i jako izolace proti Sifeni kroCejového hluku a maji vybornou pfilnavost
k omitkam.

Stropni tvarovky se ukladaji na bednici rost. Do Zeber mezi tvarovkami se ulozi
ocelové stropni nosniky nebo klasicka betonafska vyztuz, nad tvarovky se uloZi horni
vyztuz desky. Takto pfipravend konstrukce se uz jen zalije betonem. Vyska betonu

nad tvarovkami je 50 mm. [3]

Vyska tvarovky + . Standardni Max. svétlé
betonova deska Vyska stropu vypoctové zatizeni rozpéti
[mm] ] [kN/m?] [m]

170 + 50 220 6,99 5,9
220+ 50 270 7,36 6,9
260 + 50 310 765 7,7
315+ 50 365 8,04 8,6
350 + 50 400 8,32 9,6
400 + 50 450 8,69 10,2
500 + 50 550 9,48 11,2
575+ 50 625 10,09 12,0

Tab. 2.1: Technické specifikace systému Velox [2]

2.2.2.  Systém U-Bahn Beton

Systém U-Bahn Beton jsou Zebrové stropy s podhledovou vyztuZzenou
betonovou deskou, ktera je monoliticky spojena s vlastni konstrukci stropu. Dutiny
v konstrukci stropu jsou tvoreny polypropylenovymi vylehéovacimi prvky. Princip
téchto stropu je stejny jako u stropl bednic¢kovych, kde se misto plastu pouzivalo
dievo. Vyroba drevénych bednicek byla velice pracnd a naroc¢na na spotiebu dreva,

proto uz se v soucasné dobé bednickové stropy nepouzivaji. [2] [4]
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Obr. 2.3: Systém U-Bahn Beton [6]

U-Bahn Ize pouzit pro vSechny typy staveb, kde jsou navrzeny jednosmérné
pnuté desky. Vyhodou je jednoduchost a presnost pfi montazi téchto stropd, rovny
podhled bez nutnosti omitani, redukovana vlastni tiha desky a vétsi odolnost proti
ohni. U-Bahn desky reaguji na seismicitu Iépe nezZ plné desky. Dutiny v desce lIze

pouzit i pro rozvod kabeldze. [4]

H13cm H1l6cm H20cm H24cm

b —
uaorysne rozmery - \mm] 1200x400  1200x400  1200x400  1200x400

prvku

Vyéka prvku [mm] 130 160 200 240
Vyska nozicek [mm] 0-4-5-6-7 0-4-5-6-7 0-4-5-6-7 0-4-5-6-7
Vaha jednoho prvku  [kg] 2,2 2,6 3,0 3,8
Objem jednoho [m*] 0,055 0,068 0,086 0,102
prvku

Tab. 2.2: Technické specifikace systému U-Bahn Beton [5]

Vyroba U-Bahn stropl probiha tak, Ze se nejdrive pripravi klasické bednéni
pro stropni konstrukci. Na bednéni se poloZi spodni vyztuz desky, prvky U-Bahn Beton
v pozadovanych vzddalenostech a horni vyztuz desky. Betondz probihd ve dvou
etapach; nejdfive se vybetonuje deska stejné tloustky, jako je vyska noZicek
vylehcéovacich prvkd, aby nedoslo k nadzvednuti prvk(. Po ¢asteéném zatuhnuti prvni

vrstvy se deska dobetonuje do vysledné tloustky. [6]

2.3. Kazetové Zelezobetonové stropni konstrukce

Kazetové stropy jsou konstrukce s trdmy orientovanymi ve dvou smérech, jde

tedy o desky dvousmérné pnuté. Kazety jsou tvoreny kfizicimi se tramy a jsou zakryté
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tenkou Zelezobetonovou deskou (minimalné 50 mm). Zebra jsou od sebe vzdélena
500 az 1200 mm. Pokud je vzdalenost mezi Zebry vétsi, oznacuji se stropy
jako rostové. Oproti tramovym stropim maji kazetové stropy vyhodnéjsi statické

parametry, proto je lze pouzit pro velka zatiZzeni a rozpony az 12 m. [1]

Obr. 2.4: Kazetovy strop lokalné podepreny [1]

Zastropovany pudorys by mél byt ¢tvercovy nebo obdélnikovy do poméru
délek stran 1:1,5. Kazetové stropy je moziné pouzit i pro obdélnikové pldorysy
s pomérem nad 1:1,5, ale je efektivni, kdyZ se Zebra natoci o 45°. Natoceni pomdaha

i k redukci krouticich moment( v Zebrech v rozich ptdorysu. [1]

Obr. 2.5: Orientace Zeber, a — béznd orientace, b — natoc¢ena orientace o0 45° [1]

Kazetové konstrukce s viditelnymi tramy se pouzivaji pro reprezentativni
prostory, kde se uplatfiuji z hlediska architektonického. Casto ale neni kazetovy

podhled vhodny kv(li technologiim, proto se pouZiva ztracené bednéni pro kazety.

2.3.1.  Systém Uninox

Uninox jsou specidlné vyztuzené typizované plastové bednici dilce, které se
pouzivaji pro jednoduché vytvoreni Zeber ve dvou na sebe kolmych smérech. Uninox
dilce se vyrabi ve tfech modulovych fadach (700 mm, 800 mm a 900 mm) a jejich
vyska je 150 az 425 mm. Nejvyhodnéjsi rozpéti pro monolitické kazetové stropy

Uninox je 8az 12 m. [7]
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Obr. 2.6: Systém Uninox [8]

Vyhodou systému je jeho demontovatelnost po zatuhnuti betonu, coz
umoznuje opakované pouZziti bednicich prvkd. Oproti predchozimu systému vytvari
kazetovy podhled, ktery lze vyuZit v reprezentativnich prostorech. Montaz plastovych

prvkl je jednoducha a diky modulovym fadam také velice presna. [9]

Skupina 70 80 90
Typ 70/17 70/27 70/37 80/25 80/40 90/22 90/42
Pldorysné (mm] 700x = 700x = 700x @ 800x @ 800x 900x  900x
rozméry prvku 700 700 700 740 725 825 825
Vyska prvku [mm] 175 270 370 250 400 225 425

Y 175 270 370 250 400 225 425
Vyska desky [mm]

+e +e +e +e +e +e +e

Min. Sifka Zebra [mm] 120 120 110 120 125 125 125
Min. osova
vzdalenost Zzeber
Objem betonu

[mm] 700 700 700 800 800 900 900

0,066 0,117 0,174 0,097 0,189 0,082 0,210

5 [m3*/m?]
nam +Ve +Ve +Ve +Ve +Ve +Ve +Ve
Hmotnost ke/m?] 158 281 417 233 454 197 504
stropu na m? 8 +Me +Me +Me +Me +Me +Me +Me

e... tloustka betonové desky nad bednicimi prvky
Ve... objem betonové desky nad bednicimi prvky
Me... hmotnost betonové desky nad bednicimi prvky

Tab. 2.3: Technické specifikace systému Uninox [10]

2.3.2.  Systém Velox - kfiZzem pnuté desky

Jde o stejny systém jako v pripadé jednosmérné pnuté konstrukce, jen jsou
Zzebra ve dvou smérech. Kazety mohou byt jak ¢tvercového, tak obdélnikového
pGdorysu, zaleZi na parametrech stropni konstrukce. Osové vzdalenosti Zeber jsou

béZzné opét 500 nebo 330 mm, Sitka Zeber je 120 mm. Vyska tvarovek je 170 azZ

575 mm (tab. 2.1). [2]
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Obr. 2.7: Systém Velox — dvousmérné pnutd stropni konstrukce [2]

2.4. VylehcCené Zelezobetonové stropni konstrukce

2.4.1.  Systém Bubble Deck

Systém Bubble Deck byl vynalezen v devadesatych letech minulého stoleti
v Dansku. Jedna se o systém vylehcovani konstrukci, ktery sniZuje jejich vdhu o vice
nez 30 % a umoznuje zvétsit rozpéti svislych nosnych konstrukci. Bubble Deck je
Zelezobetonova stropni deska s ocelovou vyztuznou siti u spodniho i horniho povrchu
desky a dutymi plastovymi tvarovkami ve tvaru koule uprostied desky. Takto
vylehéena deska plsobi podobné jako Zelezobetonova plna deska, ale ma mensi
hmotnost. Vyleh¢ovaci tvarovky se vyrabi z recyklovaného tvrdého plastu a vyrobce

uvadi, Ze 1 kg recyklovaného plastu mliZe nahradit 100 kg betonu. [11]

Obr. 2.8: Systém Bubble Deck [11]

Desky Bubble Deck se na stavbu doddvaji ve tfech rdznych provedenich.
Typem A jsou plastové tvarovky mezi dvéma ocelovymi vyztuznymi sitémi

s betonovou deskou tloustky 60 mm, ktera funguje jako ztracené bednéni. Typ B je
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sendvicovy prvek obsahujici jen plastové tvarovky a vyztuzné sité. Moduly se osazuji
na klasické bednéni, pfida se volnd vyztuz a nasledné se konstrukce zalije betonem
do pozadované tloustky. Typ C jsou uz hotové vylehéené prefabrikované prvky pnuté

v jednom sméru, které se nejCastéji pouzivaji pro schodistova ramena. [12]

Obr. 2.9: Schéma provedeni, typ A a B [13]

Tloustka desek se bézné pohybuje v rozmezi od 230 do 580 mm. Vylehcené
desky se pouzivaji az do rozpéti 20 m, v tabulce 2.4 jsou uvedeny vztahy pro ndvrh
tloustky desky (vypocet se vztahuje na béina zatiZeni). Tabulka 2.5 obsahuje dalsi
dllezita data potfebnd k podrobnéjsSimu ndvrhu desky.

Max. rozpéti— Max. rozpéti -

Tloustka desky  obousmérné jednosmérné
pnuta desky pnutd deska

Maximalni
délka konzoly

[mm] [m] [m] [m]
BD230 230-250 5-8 5-6,5 2,8
BD285 280-320 7-10 6-7,8 3,3
BD340 330-370 9-12 7-9,5 4,0
BD395 380-420 11-14 8-11 4,7
BD450 430-500 13-16 9-12,5 5,4
BD560 540-600 15-20 11-15,5 6,7
BD670 630-700 17-24 13-19 8,1

Tab. 2.4: Navrh vylehcovaciho prvku v zavislosti na max. rozponu konstrukce [12]
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Typ prvku

Primér kouli
Minimalni osova
vzdalenost kouli
Maximalni pocet
kouli

Minimalni
doporucena
tloustka desky

[mm]

.Snlzenl zat!zenl na [KN]
jednu kouli

Maximalni sniZeni
zatiZzeni na m?
Pomér tuhosti
(vylehéena/plna [%]
deska)

Pomér smykové
unosnosti
(vylehéena/plna
deska)

[kN/m?]

[%]

BD
230
180

200

25

230

0,08

1,91

88

60

BD
285
225

250

16

280

0,5

2,39

87

60

BD
340
270

300

11,11

340

0,26

2,86

87

60

BD
395
315

350

8,16

400

0,41

3,34

88

60

BD
450
360

400

6,25

450

0,61

3,82

87

60

Tab. 2.5: Technické specifikace systému Bubble Deck [13] [12]

BD
560
405

450

4,94

520

0,87

4,29

88

60

BD
670
450

500

580

1,19

4,77

88

60

Deska Bubble Deck je koncipovana tak, Zze je vynechano znacné mnozstvi

betonu v jadru desky. Jedna se o ¢ast prirezu, kterad vyrazné neprispiva k ohybové

unosnosti. U plnych desek vyska tlacené ¢asti prarezu obvykle odpovida pouze malé

¢asti celkové tloustky desky, u vylehéenych desek je tedy tlacenou ¢asti betonu témér

vidy beton mezi vylehéovacim prvkem a vnéjSim povrchem desky. Proto neni velky

rozdil mezi ohybovym namahanim desky plné a desky Bubble Deck, nebot se pracuje

jen s Casti betonu na tlaéené strané desky a ocelovou vyztuzi na taZené strané.

Ohybovou uUnosnost desky Bubble Deck je moZné posuzovat stejné jako plnou

desku. [15]
/ O 7 N/ Y e
/ N A 4 N\
( \ (/ \l ( \ '1/ /
/ ‘ i
\\ /// \\ ,,/ R A / \\ y //
\ \ y L \ / .

Obr. 2.10: Schéma napéti v desce Bubble Deck [15]
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Smykova unosnost vylehéené desky se pohybuje okolo 60 % smykové
unosnosti plné desky o stejné tloustce. V mistech mensich posouvajicich sil, tj. mimo
oblasti kolem svislych podpor, je pticné i podélné smykové napéti zachyceno pouze
systémem Bubble Deck, cozZ bylo prokazano rliznymi zkouskami a vypocty. V blizkosti
svislych podpor se vylehCovaci prvky vynechavaji.

V pripadé lokalné podeprené desky se vylehéena deska posuzuje na protlaceni
stejné jako plna deska. Nejdfive se stanovi vzddlenost od podpory, do které je mozné
ukladat vylehCovaci prvky, tzn. vzdalenost, kde je posouvajici sila mensi
nez maximdlni smykova uUnosnost vylehéené desky. Poté je nutné posoudit
posouvajici sily v kontrolovanych obvodech tak, jak uvadi Eurokdd 2. Pokud by deska
nevyhovéla na protlaceni okolo svislych podpor, je moZzné pfidat vyztuz na protlaceni
nebo skryté ocelové hlavice stejné jako u plné desky. [15]

Ohybovda unosnost obdélnikového prifezu lze provadét béznymi zpUsoby,

pokud jsou dodrzeny ndsledujici mezni hodnoty. [13]

1,96

DIN 1045-1  pgqs = Mgy " Dpp e <0,2
Msds ... relativni ohybovy moment v misté vylehcovacich
prvkd [-]
Msd ... maximalni ohybovy moment [kNm/m]
Dep ... prumeér vylehcovacich prvk( [m]
ds ... u€inna vyska desky Bubble Deck [m]
fek ... charakteristicka pevnost betonu

podle DIN 1045-1 [MPa]

DIN 1045-1 m, = m- Dgp, dlg% <0,2
ms ... relativni ohybovy moment v misté vylehcovacich
prvkd [-]
m ... maximalni ohybovy moment [kNm/m]
Dep ... primér vylehcovacich prvkl [m]
ds ... UCinna vyska desky Bubble Deck [m]
Br ... stanovenad pevnost betonu podle DIN 1045 [MPa]
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Trvanlivost systému Bubble Deck je podobna jako u klasickych plnych desek.
Zavisi hlavné na kvalité kryci vrstvy vyztuze a velikosti trhlin v betonu. Ochranu proti
trhlindm od smrstovani zajistuji ocelové vyztuzné sité u spodniho i horniho povrchu.
S trvanlivosti souvisi i poZarni odolnost. Ocel pfi stoupajici teploté rychle ztraci
pevnost, proto je nutné zajistit, aby kryci vrstva chranila vyztuz prfed ohném
co nejdelsi dobu. Pozarni odolnost systému Bubble Deck se pohybuje
od 30 do 180 minut, odolnost proti koufi je asi 1,5 ndsobek pozarni odolnosti. HDPE
vylehéovaci prvky by se pfi dlouhodobéjsim pozaru mohly roztavit, ale pfi horeni

tohoto plastu nevznikaji nijak Skodlivé latky. [15]

2.4.2.  Systém Cobiax

Vroce 1997 byl vjizni Africe vynalezen systém Cobiax, ktery je zaloZzen
na podobném principu jako systém Bubble Deck. Technologie Cobiax vyuziva duté
plastové tvarovky, kterymi nahrazuje tézky beton uvniti desky. Vyslednd Uspora
betonu muze byt az 35 %, coZ ma vliv na celou strukturu budovy. Moduly Cobiax se
skladaji z2,5 m dlouhych upevnovacich prvkd vyrobenych z ocelovych prutd a
z dutych prvkl z recyklovaného plastu. [16]

Cobiax vyrabi dvé produktové fady pro vylehéovani stropl, které se lisi
rozméry a tvarem vylehCovacich prvkd. Prvky zfady Eco-Line maji tvar koule
o primeéru 270 az 450 mm a jsou vhodné pro vétsi rozpony. Tloustka desek s Eco-Line
prvky se b&iné pohybuje mezi 400 a 700 mm. Rada Slim-Line je zdokonalend verze
Eco-Line. Vyleh€ujici prvky maji tvar zplostélé koule a skladaji se ze dvou polovin,
pro desky mensich tlousték (200 az 450 mm), protoZze prvky maji vysku

100 az 260 mm. [18]
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Eco Line
Slim Line

Obr. 2.11: Systém Cobiax — vlevo Slim-Line, vpravo Eco-Line [17]

Provadéni desek Cobiax se déla ve dvou variantach. Prvni variantou jsou
Cobiax moduly, které se pokladaji pfimo na bednéni podle rozvrzeni v projektu.
BetonaZ pak probiha ve dvou fazich. Nejdfive se vybetonuje vrstva tlustd 8 az 12 cm,
aby zafixovala vylehCujici prvky a po pdar hodinach se vylije druhd vrstva betonu
az do pozadované tloustky desky. Druhou variantou jsou prefabrikované betonové
panely (tloustka okolo 10 cm) s ¢astecné zabetonovanymi plastovymi moduly Cobiax.
Tato varianta je naro¢néjsi na prepravu, ale uz neni potfeba Zadné bednéni. [18]

Desky Cobiax se navrhuji podle Eurokédu 2 jako béZzné pIné desky. Nejdfive je
nutné urcit tloustku desky, velikost vylehcovacich prvk( a dalsi prirezové
charakteristiky. V tabulce 2.6 jsou technické specifikace desky, které se musi
pfi ndvrhu dodrzovat. Poté se urdi, ve kterych mistech desky mohou byt vyleh¢ovaci
prvky. V mistech, kde je posouvajici sila (Veq) vétsi nez smykova unosnost vylehéené
desky (Vrd,c,cobiax), musi zlistat deska nevylehcena. Tento kriticky obvod kolem podpor
musi byt zvétSen jesté minimalné o vzdalenost 2d (d je Uc¢inna vyska desky). Ddle musi
byt splnéno, Ze vylehcovaci prvky budou chybét ve vzdalenosti hq (hq je vyska desky)
od volného okraje desky a vevzddlenosti e (odpovidd osové vzdalenosti
vylehéovacich prvkl) od linedrnich podpor. Nakonec se navrhne ohybova, popr.

smykova vyztuz stejné jako u Zelezobetonovych plnych desek. [16]
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Tab. 2.6: Technické specifikace systému Cobiax [16]
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Obr. 2.12: Priklad umistovani vyleh¢ovacich prvk( Cobiax [18]

2.4.3. Systém U-Boot Beton

Dalsim systémem vylehéenych stropl je U-Boot Beton. Systém byl patentovan

v roce 2001 italskou spole¢nosti Daliform a jeho hlavnim cilem bylo snizit naklady
na dopravu stavebnich material( na stavbu a také omezit produkci CO,. U-Boot se
zaklada na stejném principu jako predchozi dva systémy, avSak vylehcovaci prvky
nemaji tvar koule, ale komolého jehlanu. Prvky maji tvar upraveny na to, aby je bylo
mozné poskladat do sebe a pfi prepravé zabraly co nejméné mista. Prvky se
do vysledného tvaru skladaji az na misté stavby a poté se vkladaji na bednéni.
Pro slabsi desky se pouzivaji prvky Single, pro desky vétsi tloustky se navrhuji prvky
Double, coz jsou dva komolé jehlany na sobé (Obr. 2.13). Prvky jsou z recyklovaného
polypropylenu a jejich padorysny rozmér je 520x520 mm, lisi se pouze vyskou jehlanu

(rozmér H) a vyskou ,nozicek” (rozmér p). [11]

0,8

cm:#: RS
H

H

p “p

Obr. 2.13: Prvky U-Boot Beton — vlevo Single, vpravo Double [19]

Diky specialnimu tvaru vylehéovacich prvki U-Boot, systém tvori rost
ze vzdjemné kolmych nosnik(, které jsou shora i zdola uzavieny betonovou deskou.

| presto lze desku navrhovat stejné jako predchozi dva systémy, tzn. stejné jako plnou

desku podle Eurokdédu 2.
23



Systém U-Boot se vyuZiva jak pro stropni konstrukce vétsich rozpon(, tak
pro zakladové desky. Odlehcené desky vétsSich tlousték jsou vhodné i pro podloZi

s mensi unosnosti, a dokonce mizou napomoci i k odstranéni navrzenych pilot. [20]

* U-Boot Beton®

Obr. 2.14: Vyuziti U-Boot do zakladovych desek [20]

Provedeni systému U-Boot Beton na stavbé probihd podobné jako u Cobiaxu.
Nejdfive se musi provést bednéni pro stropni konstrukce, poté se za¢ne pokladat
spodni vyztuz desky a U-Boot bednicky, které se spojuji bocnimi distanc¢niky, aby byla
dodrZena Sitka nosnik( mezi bednickami. Nakonec se umisti horni vyztuz desky a poté
uz se mlze betonovat. Jako prvni se musi vybetonovat vrstva rovna vysce , nozicek”
vylehéovacich prvkd. Prvni vrstva musi zabrdnit nadzvedavani bednicek, po jejimz
¢aste¢ném zatuhnuti se mlzZe betonovat vrstva druhad az do konecné tloustky

desky. [21]

Obr. 2.15: Systém U-Boot pred zalitim betonem [21]
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2.4.4. Systém Airdeck

Airdeck je systém vyvinuty vroce 2003. Vzhledové ma blizko k systému
U-Boot Beton, protoze vylehéovaci prvky maji také tvar komolého jehlanu. Airdeck se
ale na stavbu doddvd pouze jako prefabrikovand betonova deska s ¢astecné
zabetonovanymi vylehcovacimi prvky zrecyklovaného polypropylenu a spodni

vyztuzi desky. Vyhodou je, Ze neni potifeba pridavat dalsi vyztuz, kterda bude

pfi betonazi drzet vylehCovaci prvky proti nadzvedavani. [23]

!_r—!‘!_t—!

Obr. 2.16: Rez deskou Airdeck — vlevo béina deska, vpravo predepnutd deska [22]

Desky Airdeck se pfi pouziti béZné betonarské vyztuze vyuzivaji na rozpéti
az 12 m. Pokud se vyuZije predepnuti desek, je mozné aplikovat systém na rozpony

az 20 m. Pfedepnuti je mozné pouZit az na tloustku desky 450 mm a vice.

12-20 m - wvyuZiti
dodate&ného
0 pfedpéti
8
6
4
2

6 7 8 9 10 1 12 13 14
Rozpéti [m]

Obr. 2.17: Graf pro stanoveni velikosti vylehcovaciho prvku [22]

[kN/m?]

Zatizeni
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Vyleh&ovaci prvky Airbox se vyrabi v péti velikostech, kdy se vyska prvku
pohybuje v rozmezi od 120 do 350 mm. Tloustky desek se provadi od 220 do 500 mm.
Na obrazku 2.17 je graf pro vybér velikosti vylehcovaciho prvku. Dalsi navrh desky

probiha podle Eurokddu 2, jak bylo popsano u predchozich systémd.

2.4.5. Systém Beeplate

Systém Beeplate Honeycomb Floor vychazi z pfirodni struktury vceli plastve.
Vyleh¢ovaci prvky maji tvar valce bez dna a kromé odlehcovaci funkce maji i funkci
oddélovace spodni a horni vyztuze desky. Desku Beeplate je mozné pouzit na rozpéti

10 az 17 m, pricemz tloustka desek je 340 az 700 mm. [11]

Obr. 2.18: Systém Beeplate [24]

Prvky systému Beeplate se vyrdbi ve Ctyfech velikostech (tab. 2.7). Pfi navrhu

a posuzovani desek lze opét uplatnit stejna pravidla a zasady jako u pinych.

Typ Beeplate 34 + 40 + 45 + 52 +
Velikost vyleh¢ovaciho prvku HK20 HK26 HK31 HK38
Vyska prvku [mm] 200 260 310 380

Primeér prvku [mm] 700 715 660 660

Vyska desky [mm] >340 >400 >450 >520
Pocet prvkii na m? [ks/m?] 1,80 1,74 2,00 2,00

SniZeni zatizeni [kN/m?] 1,93 2,80 3,38 4,28

onizentmnozstt 1 sm 0077 | 0112 0135 0,171
betonu

Tab. 2.7: Technické specifikace systému Beeplate [25]

Vyrobce systému Beeplate ma v nabidce také novou technologii vyztuze, ktera
muzZe urychlit dobu vystavby. Technologie ma nazev Bamtec a jedna se o ocelové
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pruty, které jsou spojeny, srolovany a vtomto usporadani se dopravuji na stavbu.
Nasledné se na stavbé role umisti na bednéni a rozvinou se v jednom i ve druhém
sméru. Na tuto vyztuz se polozi vylehCovaci prvky Beeplate a na né se rozvinou dalsi
vyztuzné role Bamtec. Betonuje se opét ve dvou fazich. Nejdfive se vylije spodni
vrstva do takové tloustky, aby byly vyleh¢ovaci prvky ponofeny cca 2 cm v betonu.
Tato wvrstva vytvofi plastovym prvkim ,dno“, aby se nenaplnily betonem,
a po ¢aste¢ném zatvrdnuti prvni vrstvy uz se provede betondz zbylé &asti stropni

konstrukce. [24]

Obr. 2.19: Pokladani vyztuze Bamtec [24]

2.5. Prefabrikované stropni konstrukce

Prefabrikované konstrukce maji oproti monolitickym mnoho vyhod.
Tou hlavni je kratSi doba vystavby, protoze se prefabrikaty rychle montuji, na stavbé
vyzaduji mnohem mensi pracnost nez monolit, ihned po montazi jsou Unosné, nemusi
se vyuzivat slozité a drahé bednéni, a montdZz neni nijak zvlast omezena
povétrnostnimi podminkami a teplotou. Na druhou stranu maji prefabrikaty
nevyhodu v ndkladné dopravé a manipulaci. Zelezobetonové prefabrikované prvky
jsou Casto velmi tézké a na stavbach se musi pouzivat drahé zdvihaci prostredky. Kv(li
prepraveé je navrh prvkll omezen maximalnimi rozméry a vlastni tihou prvku. [1]

Kvalita Zelezobetonovych prvkl vyrabénych v prefach je mnohem vyssi nez
u prvkl vyrabénych na stavbé. Vyrobni jakost prefabrikovanych dilcli je obecné
vysoka a u betonu lze tak dosahnout vyssich pevnostnich tfid. Povrch prefabrikatQ
ma vysokou jakost, ktera zaruéuje trvanlivost a vzhled, proto je mozné navrhovat

mensi kryci vrstvu. V uréitych pfipadech (kontrola kvality) se mohou pfi navrhu
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snizovat soucinitele spolehlivosti pro materidly z dlvodu vétsi kvality provedeni nez
u monolitu.

Pti ndvrhu prefabrikovanych dilct je tfreba myslet nejen na trvalé navrhové
situace, ale také na situace docasné, ke kterym dochazi pfi vyrobé, preprave,
skladovani a montazi. Dllezitou soucdsti ndvrhu jsou i montazni uchyty, které musi
zajistit bezpecnou manipulaci s dilci.

Z prefabrikovanych stropl se u nds nejcastéji pouZivaji stropy panelové.
Prefabrikované Zelezobetonové panely se obvykle vyztuzuji vjednom sméru a
ukladaji se na dvé protilehlé stény nebo prlvlaky. PIné Zelezobetonové panely se
pouzivaji na rozpony okolo 4 m, vylehéené panely uz je mozné aplikovat na rozpony

az 6,6 m a v pripadé predpjatych panell je mozné se dostat na rozpéti az 24 m. [1]

. , o i . . ‘oo Tloustka
Zakladni typy panell a jejich orientacni dimenze = Max. rozpon
panelu
PIné Zelezobetonové panely 4,2 65-160
. , Zb panely dutinové 6,6 140-250
Lelezobetonove i pumm—————
panely vyleh&ené PRI 6,0 140-250

keramickymi vliozkami
Dutinové predpjaté panely 12,0 (20) 250-300 (400)

Panely Pfedpjaté panely vylehcené

z predpjatého pJ_ ,p. X ¥ . 7,2 140-250
keramickymi vlozkami

betonu S I
Zebrové predpjaté panely 24,0 300-750

Tab. 2.8: Zakladni typy panell a jejich orientaéni dimenze [1]

Kdyz se stropni konstrukce vyskldada na svislé podpory, musi se zajistit
spoluptsobeni panell pfi prendseni svislého a vodorovného zatizeni. Boky panel(i
jsou specidlné tvarované, aby bylo zajisténo jejich spoluptsobeni po zaliti stykovou
maltou. Aby byla pfendsena vSechna smykova a tahova namahani styku, vklada se
mezi panely zalivkova vyztuz. Nékteré panely se spojuji svarovanim kotevnich
desticek u horniho povrchu desky. Kvalitni spoje panelll jsou nutné k vytvoreni tuhé
stropni desky. Navic by stropni panely mély byt pfiblizné stejné staré, aby nevznikaly
rozdilné prihyby v disledku dotvarovani. [1]

Problémem prefabrikovanych stropnich konstrukci jsou svislé prostupy
pro instalace. U malych prostupt (100 az 180 mm) se prostup muzZe resit vyrezem

(nejlépe v misté dutiny; nesmi byt prefiznuta predpinaci vyztuz), ale vétsi prostupy uz
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se musi fesit objednanim atypickych panelli, ocelovymi vyménami, nebo

dobetonovanim ¢asti stropu s prostupem monolitickym betonem.

2.5.1 Stropy z predpjatych dutinovych paneli

Panely jsou vyleh¢ované podélnymi dutinami, které maji kruhovy nebo ovélny
tvar. Timto se snizi vlastni tiha panelu, prarez bude mit vyhodnéjsi statické parametry
a vyuziti betonu se zefektivni aZz o0 54 %. Na vétsi rozpéti a zatizeni se u nas pouzivaji
stropni dilce Spiroll, které se predpinaji ocelovymi lany umisténymi pfi spodnim,
pripadné hornim povrchu panelu. Dilce se vyrabi v tloustkdch 160 az 400 mm,
standardni skladebna Sitka panelu je 1200 mm a délka panelli se pohybuje

od 2 do 16 m. [1] [26]
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Obr. 2.20: Rezy predpjatymi stropnimi panely Spiroll [26]

Panely Spiroll se vyrabi na dlouhych drahdch, kde se nejdfive predepne vyztuz,
a potom dojde k betonazi. Po dosazeni potfebné pevnosti betonu se pdsy roziezavaji
na jednotlivé dilce v poZzadovanych délkach. Panely jsou v nezatizeném stavu lehce
nadvysené od predpéti. Po uloZeni panelu na svislé nosné konstrukce dojde k jeho

srovnani do roviny od zatiZeni vlastni tihou. [1] [26]
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2.5.2 Stropy z predpjatych Zebrovych paneli

Panely tvaru TT nebo obrdceného U se vyuZivaji pro rozpony az 30 m a velka
zatizeni. Tyto panely se pouzivaji hlavné na primyslové objekty, haly a obchodni
domy. Tloustka desek je obvykle 60 az 150 mm, vyska Zeber maximalné 900 mm a
Sitrka panelt 1000 az 2400 mm (max. 3,05 m). Spojeni TT panell se zajisti svafenim

stykovych desticek na okrajich horni betonové desky. [1] [27]
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Obr. 2.21: Typické prlirezy predpjatych Zebrovych panell typu TT a U [1]

2.6. Predpjaté monolitické stropni konstrukce

Princip pfedpjatého betonu je, Ze se do prvku vlozZi tlakové sily, diky kterym je
mozné z prvku odstranit tahova napéti od zatiZzeni. Tlakova sila by méla byt idedlné

tak velkd, aby byl cely prvek tlaéeny a nedochdzelo k rozvoji trhlin. [28]
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Obr. 2.22: Odstranéni tahovych namahani Zelezobetonovych prvk( pridanim tlakové sily [28]

(owmf ... napéti od zatizeni, onp ... napéti od predpinaci sily, omp ... napéti od excentricity predpéti)



U Zelezobetonového prvku dojde ke vzniku trhlin po prekroceni tahové
pevnosti betonu, jeho funkci poté prebere tazend vyztuz, kterd se protahuje a dochazi
k dalSimu rozvoji trhlin. K poruseni zelezobetonového prvku dojde, pokud vyztuz
dosdahne mezniho pretvoreni. U prvku z predpjatého betonu tahové zatizeni nejdfive
vyCerpd tahovou rezervu vnesenou predpétim, poté zacne pusobit beton v tahu a
po jeho poruseni dojde ke vzniku trhliny. Trhliny v predpjatém prvku tedy vznikaji,
v dUsledku tahové rezervy a pfi vy$sSim tahovém namahani nez v Zelezobetonovych
prvcich. K pfedpindni se pouziva predpinaci vyztuz s pevnostmi 2000 az 7000 MPa,

tudizZ je tlakova rezerva jesté vyssi a trhliny vzniknou jeSté pozdéji. [28]

N-tah
I ~PREDPJATY
l BETON
TRHLINY -
' ~POKLES
| | TUHOSTI
‘\H#M\‘¥ZELEZOBETON
TRHLINY 1

PROSTY BETON

— e ,_{____ ,.__'__..___, _4%. -
0,0 0,002 0,003

—=
01 € - tazeného prvku

Obr. 2.23: Rozdil v plsobeni tazeného prvku z prostého, Zelezového a predpjatého betonu [28]

Predpjaté prvky maji oproti Zelezobetonu mnoho vyhod. Unesou vétsi tahova
napéti pred vznikem trhlin. V pfedpjatém prvku ¢asto nejsou trhliny viibec anebo jsou
v mensSim mnozstvi a Sifkdch neZz v Zelezobetonovych prvcich. Tim padem jsou
predpjaté prvky trvanlivéjsi, nebot je ztizen pfistup agresivnich latek do betonu.
Predpjaté prvky maji vétsi tuhost, proto je mozné je navrhovat Stihlejsi a na vétsi
rozpony. Nejvyhodnéjsi vedeni pfedpinaci vyztuze je ve tvaru paraboly, kopirujici
prabéh vnitrnich sil, protoze nejlépe vyrovnava ucinek vnéjsiho zatizeni. [28]

Konstrukce mohou byt pfedem nebo dodatecéné predpjaté. U predem
predpjatych konstrukci se nejdfive napne predpinaci vyztuz, potom se prvek
vybetonuje a po dosaZeni poZzadovaného napéti se do néj vnese predpéti (prerusenim

31



predpinaci vyztuze). U pfedem predpjatého betonu vyztuz vidy spoluplisobi s prvkem
po celé jeho délce. [28]

Pfi vyrobé dodatecné predpjatého betonu se nejdfive vlozi do bednéni
betonarska vyztuz, kabelové kanalky s protaZzenou predpinaci vyztuzi a kotevni prvky.
Nasledné se prvky vybetonuji a po dosaZzeni pozadované pevnosti se do prvku vnese
predpéti tim, Ze se napne predpinaci vyztuz. Vyztuz v predpjatém betonu muze byt
nesoudrzna nebo soudrzna. Soudrznost se zajisti zainjektovanim kabelového kandalku

cementovou maltou. [28]
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Obr. 2.24: Dodatecné predpinana stropni konstrukce [29]
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3. Varianty stropni konstrukce

Na zacatku této kapitoly jsou popsdny zakladni Gdaje o objektu, jako je vyuziti
objektu, konstrukéni systém a zatiZzeni potfebné pro navrh stropni konstrukce.

V dalsi casti kapitoly je srovnani plné stropni desky svybranymi typy
vylehéenych stropl. Jednim z cilG bakalarské prace bylo aplikovat vylehéenou desku
na zadany objekt. Proto byly pro studii vybrany pouze urcité typy vylehéenych desek
z kap. 2.4 a dalSim variantam velkorozponovych stropnich konstrukci se kapitola
vénovat nebude. Cilem bylo vybrat vhodnou variantu pro zastropeni salu s ohledem
na chovani jednotlivych variant pti vyuZiti stejného mnoZzstvi betonu.

V zadvéru kapitoly se hleda spravny vypocetni model pro vybranou variantu
v programu Scia Engineer, nebot navrh vylehéenych Zelezobetonovych desek neni

zcela béiny.
3.1. Zakladni uidaje objektu

3.1.1 Obecny popis

Pfedmétem prace je novostavba administrativni budovy v Praze. Objekt je
umistén na nezastavéné plose a nijak nebude zasahovat do stavajicich staveb.

Objekt ma ¢tyfi nadzemni, jedno podzemni podlazi a plochou stfechu. Celkové
plGdorysné rozméry jsou 30,63x30,73 m. Nejvyssi bod nosné konstrukce je ve vysce
18,35 m. Konstrukéni vyska INP je 4 m, ostatni podlazi maji konstrukéni vysku 3,5 m.
V 1PP se nachazi gardze, v INP je nékolik kancelafi a kongresovy sal s veSkerym
zazemim, vySSi NP jsou vyuzivany pro administrativu. Stfecha objektu je feSena jako

nepochozi.

3.1.2 Technické reSeni stavby

Objekt je zaloZen na zakladové desce tloustky 400 mm, kterd leiZi
na vyrovnavacim podkladnim betonu tloustky 150 mm. Spodni stavba bude fesena
jako bila vana. Stény bilé vany budou mit tloustku 300 mm. Cela spodni stavba bude

z vodonepropustného betonu.
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Nosny systém budovy je Zelezobetonovy skelet s vnitfnim ztuzujicim jadrem.
V prostoru konferencniho salu je vynechana deska nad 1NP a vnitini nosné sloupy,
coz vede k velkému rozponu stropnich desek nad 2NP, 3NP a 4NP (11,7 m).

UvnitF dispozice 1PP jsou navrieny 7B sloupy ovéalného prifezu s rozméry
350x450 mm. Sloupy ve vyssich podlazich jsou obdélnikového prirezu o rozmérech
400x500 mm. Zelezobetonové stény jadra maji tloustku 200 mm a 250 mm.

Vsechny stropni konstrukce jsou monolitické Zelezobetonové. Desky na béziné
rozpony (okolo 6,5 m), které se nachazi nad podzemnim podlazim a ve vrchni stavbé
mezi osami C-F, jsou obousmérné pnuté lokdlné podeprené tloustky 240 mm. Desky
nad 2NP, 3NP a 4NP mezi osami A-C (nad konferencnim salem) maji rozpéti 11,7 m a
budou navrieny jako monolitické s vylehCovacimi tvarovkami s obvodovym
praviakem.

V objektu se nachazi jen jedno schodisté, které je Zelezobetonové
prefabrikované dvouramenné. Podesty a mezipodesty jsou monolitické a tloustky
budou shodné s tloustkou stropnich desek nadzemnich podlazi (240 mm).

Ztuzeni budovy bude zajisténo vnitinim Zelezobetonovym jadrem, které

prochazi skrz vSechna podlazi.

3.1.3.  Stropni konstrukce nad salem

V objektu v INP se nachézi konferenéni sal s plochou 160 m?, ke kterému pat¥i
prostorna vstupni hala a dalSi zazemi salu. Ze zvolenych dispozic vyplyva, Ze je nutné
zastropit padorys s rozméry 30,6 x 11,7 m.

Vramci semestralniho projektu byla stropni konstrukce feSena pomoci
pravlakd na rozpon 11,75 m, mezi kterymi byla jednosmérné pnutd deska. Prlvlaky
byly zatizeny jesté sloupy z dalSich dvou podlazi nad nimi, a proto na prlvlacich
vychazely velké momenty. Tento navrh nebyl Uplné idealni, proto je v dalSich
kapitolach navrhovana efektivnéjsi varianta stropni konstrukce, kterd vyuzZiva

systémy vylehcenych strop.
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Obr. 3.1: Schéma padorysu 2NP

3.2. Zatizeni konstrukce

3.2.1.  ZatiZeni stropni konstrukce

P.01 - Zdvojena podlaha v kancelarich

‘s wur Hmotnost

Material Tloustka [mm]
[kg/m’]

Zatézovy koberec, ¢tverce antistatické 10 4
Desky ze zhutnéné drevotrisky 38 20
Systémova podlaha — ocelové stojky 102 g
vysSkové nastavitelné
Zaviraci natér na beton - -
CELKEM 150 32

ST.01 — Rastrovy kovovy podhled v kancelarich

. o Hmotnost
Material Tloustka [mm] ke/m?]
Systémovy skryty nosny rost 305 5
Kovové mikroperforované kazety, s 35 7
vloZenou akusticky pohltivou textilii
CELKEM 340 12
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Zatizeni stropni desky (bez vlastni tihy)

Charakteristicka Navrhova
i hodnota Soucinitel hodnota
Typ Nazev v s i
zatizeni [-] zatizeni
[kN/m?] [kN/m?]
Podlaha 0,32 1,35 0,432
Stsl Podhled 0,12 1,35 0,162
Rezerva pro TZB 0,20 1,35 0,270
CELKEM gk=0,64 g4 = 0,864
Uzitné 2,5 1,5 3,750
Proménné | Pricky 0,8 1,5 1,200
CELKEM qk=3,3 qd = 4,950
CELKEM (g+q)k = 3,94 (9+q)q = 5,814
3.2.2. Kombinace zatiZeni

Pro ndvrh konstrukce metodou meznich stav(l se vyuZivaji rdzné kombinace
zatizeni. Mezni stavy Unosnosti vyuzivaji kombinace, kde jsou extrémni hodnoty
zatizeni a mezni stavy pouzitelnosti pocitaji s kombinacemi pfi béZzném provozu

konstrukce. Kombinace zatizeni vychdzi z normy CSN EN 1990. [28]

Kombinace zatizeni pro MSU

a) Kombinace 6.10

Z Y6,jGrj "+ "VpP" + Y010k +" z Y0,i%0,iQk,i

j=1 i>1

b) Kombinace 6.10a a 6.10b

Z Y6,jGr,j "+ "VpP" + "Vo1¥01Qk1" + " Z Y0,i%0,iQk.i

j=1 i>1
Z $iv6,jGrj" + "VpP" + "V1Qk1" + " Z Y0,i%0,iQk,i
j=1 i>1
& redukéni soucinitel pro nepfizniva stdla zatizeni = 0,85
P zatizeni predpétim
Qu,i charakteristickd hodnota proménného zatizeni (hlavni a vedlejsi)
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Ya,i dil¢i soucinitel pro nahodila zatizeni = 1,5

YG,j dil¢i soucinitel pro stdld zatizeni = 1,35

Yo dil¢i soucinitel pro predpéti =1,0

] soucinitel pravdépodobnosti daného zatiZzeni (v normé jsou uvedeny

doporucené hodnoty pro pozemni stavby)

Kombinace zatiZeni pro MSP
a) Charakteristickd kombinace
- Nevratné mezni stavy

- Ovéruje se na ni vznik trhlin

Z Gk,j n + nPn + an,ln + nz l/}olle'l

j=1 i>1

b) Casta kombinace

- Vratné mezni stavy

D Gy P Qa0
jz1 i>1
c) Kvazistala kombinace
- Vratné mezni stavy
- Dlouhodobé ucinky

- Ovéreni vzhledu konstrukce (prahyb, vznik trhlin...)

Z Gk’] " + nPn + " z l/}zlle'l

j=1 i>1

3.3. Porovnani systému stropnich desek

Pro srovnavani byly zvoleny — plnd deska a systémy vylehcenych stropl
Bubble Deck, Cobiax a Beeplate. Desky byly navrzeny tak, aby v nich bylo vyuzito
stejné mnoistvi betonu, tzn. aby mély stejnou vlastni tihu.

Vsechny srovnavané desky maji stejné rozpéti, jsou zatizeny stejnym
zatizenim a jsou ze stejného betonu. Jediny ménici se parametr je rozloZzeni hmoty

v prlifezu desky (vyska, tvar). Proto byl pro porovnani desky vyuzit maximalni linedrni
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prahyb stropni konstrukce, ktery je nepfimo Umérny momentu setrvacnosti ve sméru
pUsobeni zatizeni.

Linearni prahyby byly vypocteny v programu Scia Engineer, ale neodpovidaji
redlnym prahybdm na konstrukci. Ackoliv linedrni prahyby nezohlednuji vliv
dotvarovani, smrstovani a nelinearni chovani materialu, je z vysledkd patrné rozdilné

chovani jednotlivych typl konstrukci.

Obr. 3.2: Schéma modelu

3.3.1.  Vypocet prithybi

Linearni prahyby byly vypocteny v programu Scia Engineer, kde byly desky
modelovany stejnym zplsobem, aby byly vysledky co nejvice vypovidajici. Vysledky
jsou vykresleny pro kvazistalou kombinaci zatizeni.

Objem betonu byl zvolen jako 0,32 m3/m? desky.

PIna deska
Tloustka: 320 mm
Vlastni tiha: 8 kN/m?
Beton: C30/37

0.0
-1.0
-2.0
-3.0
-4.0
-5.0
-6.0
-7.0
-8.0
-9.0

-10.0
-11.0

e [rm]

Obr. 3.3: Linearni priihyb pIné desky ve svislém sméru
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Deska Bubble Deck

Typ prvku:
Vyska prvku:

Prameér prvku:

Osova vzdalenost prvki:

Tloustka desky:
Vlastni tiha:

Beton:

BD 450

360 mm
360 mm
400 mm
473 mm

8 kN/m?
C30/37

Obr. 3.4: Linearni prihyb desky Bubble Deck ve svislém sméru

Deska Cobiax

Typ prvku:
Vyska prvku:

Pramér prvku:

Osova vzdalenost prvk:

Tloustka desky:
Vlastni tiha:

Beton:

$260-320c (Slim-Line)
260 mm

315 mm

350 mm

455 mm

8 kN/m?

C30/37
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Obr. 3.5: Linedrni prihyb desky Cobiax ve svislém sméru

Deska Beeplate
Typ prvku:
Vyska prvku:

Pramér prvku:

Osova vzdalenost prvk:

Tloustka desky:
Vlastni tiha:

Beton:

HK31
310 mm
660 mm
760 mm
455 mm
8 kN/m?
C30/37

I e === = e o
O e T e e e T e S )

Obr. 3.6: Linedrni prihyb desky Beeplate ve svislém sméru

3.3.2.  Porovnani prithybii desek

Z tabulky 3.1 je vidét, Ze vylehCena deska ma oproti plné desce o stejném

objemu betonu vice jak dvojnasobné mensi linearni prihyb. Divodem je rozdil
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v ohybové tuhosti jednotlivych typl desek. Vylehéend deska ma efektivnéjsi

rozmisténi betonu v prarezu, protoZe nejvétsi mnozstvi betonu je u povrchid a v jadru

desky je beton vynechany, ponévadz vyrazné nepfispiva k ohybové Gnosnosti.

Typ desky Tloustka desky [mm] | Linearni prihyb [mm]
PInd 320 11,0
Bubble Deck 473 4,3
Cobiax 455 4,0
Beeplate 455 4,3

Tab. 3.1: Linearni priihyby na deskach

Tento zplsob neni vhodny k porovnani systém( vylehéenych desek

mezi sebou, nebot volba daného mnoZstvi betonu na m? maze byt pro urdité systémy

vyhodnéjsi nez pro jiné. Ke srovnani vylehéené desky s deskou plnou ale tento zplisob

postaci.

3.4. Vybér vypocetniho modelu

Pfed navrhem vylehéené desky bylo nejdfive nutné zvolit vypocetni model,

ktery co nejvice odpovidal skutecnosti. Pro tento typ desky bylo vybrano 5 druh

vypocetnich model(, které byly nasledné porovnany mezi sebou. Parametry desky a

typ vylehCovacich prvki jsou popsany nize.

Parametry desky:
Tloustka desky:
Obvodovy pruvlak:

Typ vylehceni:

Pramér vyl. prvku:
Osova vzddlenost prvka:
Vlastni tiha:

Objem betonu:

Beton:

Pomér tuhosti (vylehéena/plna deska):

Pomér smykové unosnosti (vylehcenda/plna deska):
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400 mm

500 x 600 mm
Bubble Deck BD 395
315 mm

350 mm

6,9 kN/m?

0,27 m3/m?

C30/37

88 %

60 %
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Obr. 3.7: Rez deskou Bubble Deck

3.4.1. Vypocetni modely

Vypocéetni model 1 — PIna deska mensi tloustky nez vylehéena deska
Prvnim vypocetnim modelem je plnd deska a jeji tloustka je Uumérna
hmotnosti vylehéené desky, tzn. plnd deska mda stejnou hmotnost jako deska

vylehéena. Vypocétem byla uréena nahradni tloustka desky na 276 mm.

3D pifemist&ni
Hodnoty: Utotal
Linedrni vypotet
Kombinace: CO2 - MSP kvazi 146
Vybér: Vie

Poloha: V uzlech s priimérovanim na 12.0
makro. Systém: LSS prvku sité

Utotal [mm]

Obr. 3.8: Linearni prihyb desky (vyp. model 1)

Jedinou vyhodou tohoto modelu je, Ze ma stejnou vlastni tihu jako vylehéena
deska. V modelu je sniZzena vyska desky, coZ zpUsobi zmenseni momentu setrvacnosti

a na desce pak vznikaji velké prihyby. Vyuziti tohoto modelu neni vhodné.

Vypocetni model 2 — PIna deska stejné tloustky jako vylehéena deska
Druhym vypocetnim modelem je opét plna deska, ale se stejnou tloustkou

jako vylehéena deska (tj. 400 mm). Stropni deska byla poté nadlehcena zatizenim
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pusobicim proti vlastni tize o velikosti 3,34 kN/m?, aby vlastni tiha odpovidala

skutecné konstrukci.

3D premisténi

Hodnoty: Utotal 'E
Linedrni vypodet L
Kombinace: CO2 - MSP kvazi *7 £
Vybér: Ve 42 @ £

Poloha: V uzlech s primérovanim na
makro. Systém: LSS prvku sité

Obr. 3.9: Linearni prihyb desky (vyp. model 2)

Tento model ma sice spravnou tloustku desky, ale moment setrvacnosti je
vétsi nez u vylehcené desky, protoZe vjadru desky neni vynechan Zadny beton.
Z tohoto dlivodu jsou prahyby na desce pfiliS malé. Tuhost a smykova Unosnost
skutecné desky je také mensi nez v modelu, proto ani tento vypocetni model neni

vhodny.

Vypocetni model 3 — PIna deska se stejnym momentem setrvacnosti

Tretim vypocetnim modelem je plnd deska, kterd ma stejny moment
setrvacnosti jako deska vylehcend. V programu AutoCad byl vypoclten moment
setrvadnosti ¢asti vylehéené desky (ly = 1373 484 348 mm?). Z této hodnoty byla
nasledné vypocitana nahradni tloustka pro model desky, ktera vysla 361 mm. Vlastni
tiha plné desky tloustky 361 mm byla 9,025 kN/m?, proto se musel model nadleh¢it

zatizenim puUsobicim proti vlastni tize o velikosti 2,125 kN/m?.
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3D pFemisténi

Hodnoty: Utotal

Linedrni vypotet

Kombinace: CO2 - MSP kvazi

VWbér: Vie

Poloha: V uzlech s priimérovénim na
makro. Systém: LSS prvku sité

!
400

L0
350 )
1 373 484 348 mm*

Obr. 3.10: Urceni nahradni tloustky desky

Obr. 3.11: Linearni priihyb desky (vyp. model 3)

Obr. 3.12: Moment ve sméru y
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Obr. 3.13: Moment ve sméru x

Z vypocetnich modell plnych desek rozdilnych tlousték je tento model jako

jediny pouzitelny.

Vypocetni model 4 — Deska s vyleh¢ovacimi tvarovkami
Jedna se o vypocetni model preddefinovany pfimo v programu Scia Engineer.
Do programu se zaddva pouze geometrie prlrezu desky, dalsi parametry, jako je

tuhost a vlastni tiha, si uz program pocita sam.

3D pFemisténi

Hodnoty: Utotal 'E‘
Linedrni vypocet £
Kombinace: CO2 - MSP kvazi 58 K
Vybér: Vie 52 [ 5

Poloha: V uzlech s priimé&rovanim na 48
makro. Systém: LSS prvku sité

Obr. 3.14: Linearni prihyb desky (vyp. model 4)
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Obr. 3.15: Moment ve sméru y
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Obr. 3.16: Moment ve sméru x

Vyhodou tohoto modelu je jeho jednoduché zadavani do programu a
nasledné i celkem rychly vypocet. V modelu se pocita s tuhosti desky a vlastni tihou,
kterd odpovida vylehéené desce. Hlavni nevyhoda spocivd v omezeni aplikovat
na desku vypocdet prihybl od dotvarovani, nebot Scia Engineer tuto funkci
neumoznuje pfi posouzeni zvoleného typu desky. Tvar vylehcovacich prvk( Ize
nastavit jen jako kouli nebo torus, takZze pokud by se vyuzivaly napf. tvarovky U-Boot

(tvar kvadru), bylo by nutné najit optimalni zplsob a nahradit je torusem.

Vypoéetni model 5 — Zebrova deska s Zebry v obou smérech
Poslednim vypocetnim modelem je tenka deska s Zebry v obou smérech.
Zebra maji tvar obraceného T a jejich velikost je spocitana tak, aby mél priiez stejny

(podobny) moment setrvacnosti jako skutec¢na deska. Vlastni tiha nahradni desky byla
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jen 5,95 kN/m?2, model byl proto jesté pfitizen zatizenim o velikosti 0,95 kN/m?.

Geometrie prlrezu je znazornéna na obr. 3.17.
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Obr. 3.17: Rez ndhradni deskou

3D premisténi
Hodnoty: Utotal
Linedrni vypodet

Kombinace: CO2 - MSP kvazi 8.0
Vybér: Ve 7.0
Poloha: V uzlech s primé&rovdnim na 65
makro. Systém: LSS prvku sité .

Utotal [rmm]
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Obr. 3.18: Linearni prihyb desky (vyp. model 5)
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Obr. 3.19: Moment na Zebrech
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Na obrazku 3. 18 je vidét, ze deska modelovana Zebry se zdeformuje jinak
nez deska v predchozich dvou modelech. Dlvodem muzZe byt to, Ze spolu Zebra
nespoluplisobi tak, jak by bylo ideaIni pro monolitickou vylehéenou desku.

Tento model je naro¢ny na vypocet, a proto neni Uplné vhodny.

3.4.2.  Porovnani vypocetnich modeli

Jako vypocetni modely pro vylehéenou desku by bylo mozné pouzit modely 3,
4 a 5. Prvni dva modely nejsou vhodné z diivod( popsanych vyse. Do tabulky 3.2 byly
vypsany momenty My ve tfech fezech stropni desky (mezipodporové momenty), Mxa

linearni prahyb od kvazistalé kombinace zatizeni.

Vypocetni model
Vnitini sily ol

¢.3 ¢.4 ¢.5
Myl [kNm/m] 62,8 66,4 76,5
My2 [kNm/m] 110,7 118,31 144,7
My3 [kNm/m] 129,4 137,8 134,7
Mx [KNm/m] 62,4 68,2 46,7
Priihyb [mm] 6,5 5,8 8

Tab. 3.2: Porovnani moment( z vypocetnich modell 3,4 a 5

Hodnoty vnitfnich sil z modelu 3, 4 a 5 se témér shoduiji, proto by bylo mozné
pro podrobny ndvrh desky pouzit vSechny. Pro ndvrh stropni desky administrativni
budovy byl vybran vypocetni model 4, protoZe je modelovani desky jednoduché a

neni pfilis naro¢né na vypocet, na rozdil od vypocetniho modelu 5.
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4. 7aver

Jednim z cila bakalarské prace bylo zpracovat prehled rliznych moznosti feseni
velkorozponovych Zelezobetonovych stropnich konstrukci s podrobnéjsim
zamérenim na vylehc¢ené stropni desky. V této ¢asti byly zjistovany veskeré informace
o vylehéenych stropech, které byly pozdéji vyuZzity pfi ndvrhu stropni desky. Poté byla
provedena podrobnéjsi analyza vybranych typ( desek s vyleh¢ovacimi tvarovkami.
Byla porovndvana plnd stropni deska a systémy Bubble Deck, Cobiax a Beeplate,
pficemz bylo vyuZito stejné mnozZstvi betonu. Bylo zjisténo, Ze vylehéend deska ma
proti plné desce vyssi ohybovou tuhost, protoZze ma lepsi a efektivnéjsi rozlozeni
hmoty v prarezu, diky ¢emuz na deskach vznikaji mensi prihyby.

Dalsim ukolem bylo vybrat vhodny vypocetni model pro program Scia
Engineer. Byly nalezeny tfi vypocetni modely, které by bylo mozné pouzit pfi navrhu.
Jako idealni se nejdfive zdal model desky s Zzebry v obou smérech, ale poté bylo
zjisténo, Ze je velice ndrocny na vypocet a nasledné vykreslovani vysledk(. Pro ndvrh
byl nakonec zvolen model desky s vylehfovacimi tvarovkami preddefinovany pfimo
programem Scia Engineer. V tomto modulu se dobfe modeluje a zaroven neni pfilis
naroc¢ny na vypocet. Nevyhodou je, Ze na néj nelze pouzit nékteré z dalSich funkci
programu, jako je napfiklad vypocet prihybu véetné dotvarovani dle normy.

V posledni ¢asti prace byl proveden ndvrh stropni desky s vylehcovacimi prvky
Bubble Deck. Tloustka desky pfi rozponu 11,75 m byla navrzena na 450 mm. Pfi této
tloustce desky vysSel prihyb od dlouhodobého pUsobeni zatizeni 49,7 mm.

Ackoliv maji vylehéené desky mnoho vyhod, jako je vyssi ohybova tuhost,
Uspora materidlu a dalsi, maji také fadu nevyhod. DulezZité je zminit, Ze maji mensi
smykovou unosnost v porovnanis plnou deskou. Pro ptiklad Ize uvést feSenou stropni
desku, kde smykova Unosnost na vylehéené ¢asti vysla vice jak desetkrat mensi nez
na plné desce. Vyroba vylehéenych desek je technologicky naro¢néjsi nez u bézné
vyuzivanych konstrukci, coz mize byt jednim z divod(, pro¢ nejsou tyto systémy
bézné vyuzivany. Bylo by zajimavé porovnat i ekonomické hledisko téchto konstrukci,

ale to uz bohuzel nebylo v bakaldrské praci mozné.
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Ptiloha €. 1 — Staticky vypocet (Ndvrh stropni desky administrativni budovy)
Ptiloha €. 2 — Vykres tvaru 2NP
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