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Anotace 

Předmětem bakalářské práce je návrh vyztužení a možnosti urychlení 

výstavby železobetonové monolitické rámové konstrukce, která je součástí 

stavby sportovní haly. Práce obsahuje statický výpočet s ověřením sloupů a 

vazníku monolitického rámu a řešení vedení výztuže v jednotlivých konstrukčních 

prvcích a v rámovém rohu. Podle navrženého množství a vedení výztuže byly 

vyhotoveny výkresy výztuže. V další části práce jsou analyzovány vlastnosti 

betonové směsi, na základě kterých je navržen vhodný typ betonu pro konstrukci 

rámu. V poslední části práce je diskutován nejrychlejší způsob výstavby 

monolitického rámu, na který jsou navrženy tvary bednění a postup betonáže. 

Pro výpočet vnitřních sil na rámu byl vytvořen 2D a 3D model konstrukce 

v programu SCIA Engineer 18.1. Návrh a posouzení konstrukcí je proveden 

ručními návrhovými metodami. Pro posouzení sloupů je vytvořen vlastní 

interakční diagram pomocí programu MS Excel. 
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Annotation 

The subject of the bachelor thesis is the design of the reinforcement and 

possibilities of acceleration of construction of the monolithic frame structure, 

which is the part of the sports hall construction. The thesis includes static 

calculation with verification of the columns and truss of the monolithic frame and 

solution of reinforcement in the individual structure elements and in the frame 

corner. Reinforcement drawings were made according to the proposed amount 

and guidance of the reinforcement. In the next part there is analysis of the 

properties of the concrete mixture are analysed on the basis of which a suitable 

type of concrete is designed for the frame construction. In the last part of the 

thesis, the fastest way of building a monolithic frame is discussed, on which the 

formwork and the concreting process are designed. 

For the calculation of internal forces on the frame there was 2D and 3D 

construction model created in the SCIA Engineer 18.1. software. Design and 

assessment of the structures is done by manual design methods. To assess 

columns a custom interaction diagram is created by using MS Excel software. 
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Úvod 

V dnešní době jsou kladeny na konstrukce čím dál větší nároky. Mezi tyto 

požadavky patří co nejrychlejší výstavba a uvedení konstrukce do provozu a 

vytváření co nejprostornějších konstrukcí. Tyto požadavky kladou velké nároky 

na technologii provádění výstavby, statiku konstrukcí a na používané stavební 

materiály, především na beton. Mezi takové konstrukce patří dnešní moderní 

administrativní budovy, které se staví velmi rychle a je v nich požadován 

co největší prostor (tzv. open space) a reprezentativní zázemí pro klienty. Dalšími 

stavbami s touto problematikou jsou i sportovní haly. Jejich velké rozpony 

vyvozují obzvláště velká namáhání na stavební prvky, kterými se zabývá tato 

bakalářská práce. 

Cílem této bakalářské práce je navrhnout vyztužení a urychlení výstavby 

monolitického rámu, který je součástí projektu sportovní haly. Ta je nyní 

ve výstavbě a nachází se ve městě Modřice v Jihomoravském kraji, kde bude 

sloužit pro výuku tělesné výchovy přilehlé základní školy a pro veřejnost.  

V první části práce je proveden podrobný statický výpočet a posouzení 

jednotlivých prvků monolitického rámu na mezní stavy únosnosti a mezní stavy 

použitelnosti. Velké rozpětí vazníku a výška sloupů vedou k nutnosti silného 

vyztužení konstrukce, které musí být provedeno podle platných návrhových 

norem a v nich uvedených konstrukčních zásad, aby bylo zajištěno působení 

rámového rohu. Podle navrženého množství a vedení výztuže jsou provedeny 

výkresy výztuže. 

Druhá část práce je zaměřena na technologii provádění konstrukce a 

vlastnosti betonové směsi. Jsou zde definovány požadavky na beton, na základě 

kterých jsou analyzovány procesy hydratace betonu a možnosti jejich ovlivnění. 

Z požadavků a možností úpravy výsledných vlastností betonové směsi je vybrán 

vhodný beton pro výstavbu. 

Poslední část práce se věnuje možnostem urychlení výstavby. Nejprve 

jsou zhodnoceny možné postupy výstavby, ze kterých je vybrán ten nejrychlejší. 

Na základě postupu výstavby je následně navržen způsob bednění a následný 

postup betonáže sloupů a vazníku. 
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1. Konstrukce rámu 

1.1 Popis konstrukce rámu 

Zkoumaný monolitický rám je součástí konstrukce sportovní haly, která 

je umístěna ve městě Modřice, okres Brno-venkov, Jihomoravský kraj. Sportovní 

hala se skládá ze dvou monolitických rámů, kterým se věnuje tato práce a dále 

z monolitických štítových stěn a ocelových střešních konstrukcí. Schéma 

monolitického rámu viz Příloha 1. 

 
Obrázek 1 - 3D model sportovní haly vytvořený v programu SCIA Engineer 

Sloupy rámu mají průřez tvaru U a jsou vetknuté do základové desky (tvar 

a rozměry sloupů viz Obrázek 2). Sloupy jsou provázány se dvěma pilotami 

o průměru 600 mm a délky 8 000 mm, které se nacházejí pod stojinami v ose 

průřezu sloupu (umístění pilot viz Obrázek 3). 
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Obrázek 2 - Průřez sloupů 

 
Obrázek 3 - Umístění pilot pod sloupy

Monolitický vazník rámu má průřez obráceného U s konzolkami 

(viz Obrázek 4), který vychází z potřeby napojení ocelových střešních konstrukcí 

(způsob napojení viz Obrázek 5) a zabudování vzduchotechnického potrubí 

společně se spustitelnou sítí, která bude rozdělovat vnitřní prostor haly na menší 

hřiště, do vnitřního prostoru průřezu vazníku. Tento tvar konstrukce je výhodný 

pro svou významnou ohybovou tuhost vzhledem k rozměrům vazníku a 

vzdálenosti, kterou musí překlenout. Světlé rozpětí vazníku je 26,2 m. 

 
Obrázek 4 - Průřez vazníku 
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Obrázek 5 - Způsob ukotvení střešní konstrukce do vazníku pomocí kotevních desek, autor: 
Ing.  Adam Šteidl, INTERSTAT s.r.o. 

Konstrukce rámu byla zvolena jako monolit vzhledem k tuhosti spojení 

sloupů a vazníku, které zajišťuje přenos ohybových momentů z vazníku 

do sloupů. Díky tomuto provedení se sníží namáhání vazníku uprostřed rozpětí. 

Na druhou stranu se zvýší namáhání sloupů kvůli přerozdělení průběhu 

ohybových momentů, na které bude nutné nadimenzovat výztuž. 

Jako alternativa monolitického provedení konstrukce rámu by se nabízela 

možnost prefabrikace, jelikož se ve vzdálenosti přibližně 30 km nachází 

společnost Prefa Brno, a.s.. Bohužel kvůli komplikované cestě na stavbu, která 

se nachází téměř uprostřed města, není možné dopravit vazník o takto velkých 

rozměrech a hmotnosti. Nákladní automobil by se nevytočil s nákladem 

na úzkých silnicích v centru města, kde mají zatáčky velmi malý poloměr a úhel 

90° i vyšší. Zároveň hrozí riziko přetížení mostní konstrukce vedoucí 

přes železniční trať ke stavbě. 

Další možností bylo použití dodatečného předpínání konstrukce 

na stavbě. Tato možnost byla vyloučena vzhledem k požadavku co nejrychlejší 

výstavby. Při tomto procesu je nutné zavést technologickou pauzu 

před vnesením předpětí do konstrukce, při které dojde k náběhu pevnosti betonu, 

jak je popsáno v [1]. 
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1.2 Zatížení 

Na konstrukci rámu působí stálá zatížení od vlastní tíhy, napojení ocelové 

střešní konstrukce (schéma přípojů viz Obrázek 6) a skladby žlabu a užitná 

zatížení od větru a sněhu (přehled zatěžovacích stavů viz Tabulka 1). Především 

zatížení od vlastní tíhy vyvozuje na konstrukci největší průběhy vnitřních sil a 

v porovnání se silami od střešní konstrukce nebo skladby žlabu 

je mnohonásobně vyšší (viz Tabulka 2). 

Zatěžovací stav Popis 
ZS1 Vlastní tíha 
ZS2 Vlastní tíha ostatních konstrukcí (z 3D modelu) 
ZS3 Stálé zatížení 
ZS4 Sníh 
ZS5 Vítr podélný 1 
ZS6 Vítr podélný 2 
ZS7 Vítr příčný 1 
ZS8 Vítr příčný 2 
ZS9 Užitné zatížení 

Tabulka 1 - Zatěžovací stavy 

Zatížení g(k) [kN/m]  q(k) [kN/m] 
Vlastní tíha vazníku 37,89 - 
Skladba žlabu 3,29 - 
Sníh - 3,02 
Vítr podélný - 0,55 
Vítr příčný - 0,28 
Užitné – kat. H - 0,75 

Tabulka 2 - Porovnání typů zatížení na střednici vazníku 

 
Obrázek 6 - Schéma přípojů střešní konstrukce na vazníku 

Užitné zatížení od větru bylo počítáno podle ČSN EN 1991-1-4 [22]. 

V tomto případě se redukovalo zatížení větrem na střešní konstrukce v podélném 

směru koeficientem 0,6 pro vícelodní střechy (viz Obrázek 7). Zatížení větrem 
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nevyvozuje příliš velká namáhání a v porovnání se silami působícími od vlastní 

tíhy, stálého zatížení a zatížení sněhem je téměř zanedbatelné (viz Tabulka 2). 

Působení sil od větru se do vazníku přenáší převážně přes střešní konstrukce, 

které jsou do vazníku ukotvené pomocí kotevních desek dle schématu 

na Obrázku 5. Samotné působení větru na rámovou konstrukci je vzhledem 

k jejím plošným rozměrům sloupů a vazníku jen nepatrné. 

 
Obrázek 7 – Úprava hodnot součinitelů tlaku větru dle EC1 [22] 

V zimním období hrozí riziko kumulace a neodtávání sněhu ve žlabu 

vazníku, který se do něj shrnul ze střešních konstrukcí (viz Obrázek 8). 

V takovémto případě vzniká velké namáhání od nahromaděného těžkého 

mokrého sněhu, které může být mnohem vyšší než uvažované zatížení sněhem 

spočtené dle normy. Pro tento případ je hodnota působení tíhy sněhu navýšena 

odhadem na 2,5 násobek normové hodnoty.  

 
Obrázek 8 - Kumulace sněhu ve žlabu vazníku 

Podrobný výpočet zatížení působících na konstrukci je uveden v Příloze 2. 
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1.3 Vnitřní síly 

Výpočet vnitřních sil na rámu konstrukce byl proveden pomocí programu 

SCIA Engineer [10]. Nejprve byl vytvořen 3D model celé konstrukce sportovní 

haly, který byl zatížen jednotlivými zatěžovacími stavy dle Tabulky 1 uvedené 

v kapitole 1.2. Z výpočtu celé konstrukce haly byly získány síly působící 

na vazník monolitického rámu od střešní konstrukce. Tyto síly působí pouze 

bodově v místech kotvení střech (podrobný výpis působících sil viz Příloha 2). 

Rám byl následně vymodelován samostatně jako 2D model, do kterého byly 

vneseny síly působící v místech kotvení střešní konstrukce získané z 3D modelu 

do stejných zatěžovacích stavů. Pro celý rám byly spočteny vnitřní síly 

jednotlivých zatěžovacích stavů a z nich vytvořena obálka průběhu návrhových 

vnitřních sil dle ČSN EN 1992-1-1 [23]. 

 
Obrázek 9 - Zatížení 3D modelu: ZS4 – Vítr podélný 1 

Konstrukce rámu byla z hlediska bezpečnosti uvažována ve dvou 

možných stavech působení výsledné konstrukce (viz Obrázek 10 – Působení 

rámu). První stav je uvažování konstrukce jako dokonale tuhého rámu tak, 

jak je navrhován. Na tento stav jsou dimenzovány sloupy, jelikož jsou při tomto 

působení vyvíjeny značně velké ohybové momenty v patě i ve zhlaví sloupu. 

Druhý stav uvažuje působení vazníku jako prostě uloženého nosníku. Průběhy 
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vnitřních sil na uvažovaných stavech monolitického rámu viz Příloha 3 – Průběhy 

vnitřních sil. 

 

 
Obrázek 10 - Možnosti působení monolitického rámu 

Druhý stav může nastat při porušení působení rámového rohu z důvodu 

nadměrné deformace, popřípadě technologické nekázně a nedostatečného 

probetonování hustě vyztuženého detailu rohu. V tomto případě by došlo 

k redistribuci vnitřních sil na rámu a uprostřed vazníku by vznikl téměř 1,5x větší 

ohybový moment než při působení konstrukce jako tuhého rámu. To by mohlo 

vést ke kolapsu konstrukce z důvodu nedostatečné únosnosti vazníku. Proto 

je výztuž v poli navrhována na působení vazníku jako prostého nosníku. 
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1.4 Vyztužení rámu 

1.4.1 Výztuž vazníku 

Pro vazník monolitického rámu jsou uvažovány dva stavy uložení 

z důvodu bezpečnosti návrhu. 

Při výpočtu a posuzování podélné výztuže v poli se vzhledem k velkému 

rozdílu působení momentů při prostém uložení a při rámovém působení 

konstrukce uvažuje vazník jako prostě podepřený. 

Návrh výztuže v poli (viz Obrázek 11): 

 horní výztuž – 22x Ø14 + konstrukční 4x Ø10  

 dolní výztuž – 30x Ø25 + 16x Ø14 

 
Obrázek 11 - Rozmístění výztuže vazníku v poli 

Výztuž nad podporou je dimenzována na působení rámu jako dokonale 

tuhé konstrukce, kdy nad podporou vznikají značné momenty. 

Návrh výztuže nad podporou (viz Obrázek 12): 

 horní výztuž – 22x Ø18 + konstrukční 4x Ø10  

 dolní výztuž (konstrukční) – 4x Ø14 + 20x Ø10 
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Obrázek 12 - Rozmístění výztuže vazníku nad podporou 

Smyková výztuž byla navržena na posouvající síly působící na tuhém 

rámu. Byly navrženy třmínky Ø10 zahuštěné kolem podpory po 200 mm a 

v mezilehlé oblasti po 300 mm. Uprostřed rozpětí jsou třmínky navrženy podle 

konstrukčních zásad na maximální možnou rozteč 400 mm (schéma rozmezí polí 

smykové výztuže viz Obrázek 13). 

 
Obrázek 13 – Schéma rozmístění polí smykové výztuže vazníku 
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V rámci mezních stavů použitelnosti byl vazník ověřován na mezní stavy 

přetvoření, omezení napětí a šířky trhlin.  Při posuzování na mezní stav 

přetvoření byl vazník posuzován na průhyb při krátkodobých a dlouhodobých 

účincích zatížení, dotvarování a smršťování. Výsledky vypočtených a limitních 

hodnot průhybů jsou uvedeny v Tabulce 3. 

 Wlim Wcelkové  
Krátkodobé účinky = L/500 = 53,6 mm 15,71 mm VYHOVUJE 
Dlouhodobé účinky = L/250 = 107,2 mm 83,12 mm VYHOVUJE 

Tabulka 3 - Výsledky posouzení vazníku na mezní stav přetvoření 

U mezního stavu omezení napětí bylo posuzováno omezení napětí 

ve výztuži a omezení tlakového napětí v betonu při vzniku podélných trhlin, a 

to při charakteristické kombinaci zatížení. Omezení tlakových napětí v betonu 

při lineárním dotvarování bylo posuzováno na kvazi-stálou kombinaci zatížení. 

Výsledky vypočtených a limitních hodnot napětí jsou uvedeny v Tabulce 4. 

Omezení napětí σlim σ  

ve výztuži 400 MPa 70,89 MPa VYHOVUJE 

v betonu při 
vzniku 
podélných trhlin 

18 MPa 3,32 MPa VYHOVUJE 

v betonu při 
lineárním 
dotvarování 

13,5 MPa 1,57 MPa VYHOVUJE 

Tabulka 4 - Výsledky posouzení vazníku na mezní stav omezení napětí 

 Při posouzení mezního stavu šířky trhlin byla spočítána minimální 

požadovaná plocha výztuže pro omezení trhlin při kvazi-stálé kombinaci zatížení, 

která byla porovnána s výslednou napočítanou plochou výztuže vazníku. 

Poté bylo provedeno posouzení omezení šířky trhlin bez přímého výpočtu 

dle tab. 2-12 a 2-13 uvedených v [18]. Výsledné hodnoty posudku jsou 

následující: 

 plocha výztuže:  As,prov = 17194 mm2 > As,min = 2582,2 mm2 

 šířka trhlin:   wmax = 0,2 mm 

 vzdálenost prutů:  s = 77,5 mm < smax = 200 mm 
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Podrobný výpočet a posouzení výztuže vazníku na MSÚ a MSP je uveden 

v Příloze 4. Podle návrhu výztuže vazníku byl vytvořen výkres výztuže vazníku, 

který je přiložený v Příloze 9. 

 

1.4.2 Výztuž sloupů 

Pro výpočet a posouzení výztuže sloupů je uvažováno působení 

konstrukce jako dokonale tuhého monolitického rámu. V tomto případě jsou 

sloupy namáhány nejen normálovou tlakovou silou, ale zároveň značnými 

ohybovými momenty, na které je nutné nadimenzovat výztuž. 

Nejprve bylo nutné posoudit ohybovou štíhlost sloupů, aby se určilo, 

zda se vzhledem k jejich výšce 10,5 m nejedná o štíhlé sloupy. Pokud 

by se jednalo o štíhlé sloupy, bylo by nutné uvažovat výpočet s účinky 2. řádu. 

Z porovnání vypočtené ohybové a limitní ohybové štíhlosti vyšlo, že se jedná 

o masivní sloupy. 

 λz – neposuzuje se, jelikož jsou sloupy v ose z podepřeny proti vybočení 

 λy = 56,8 

 λlim = 100,29 > λy = 56,8 

Následně byla odhadnuta výztuž, která byla vložena do průřezu 

ve výpočetním modelu v programu SCIA Engineer (podrobný výstup výpočtu 

viz Příloha 6). Při posuzování vyhodnocuje SCIA sloupy jako tlačené prvky a 

uvažuje na nich excentricitu 1. a 2. řádu. Přestože se jedná o detailní výpis 

posouzení sloupu, není z programového výpočtu patrné, jak byla vypočítána 

únosnost průřezu a jak se došlo k vykreslení interakčního diagramu. Jelikož není 

výpočet a posouzení ze SCIE transparentní a není tedy možné provést 

následnou kontrolu postupu výpočtu, přistoupil jsem k vytvoření vlastního 

výpočetního Excelu pro vykreslení interakčního diagramu a posouzení vnitřních 

sil působících na sloup. Vnitřní síly byly získány z výpočetního 2D modelu 

vytvořeného v programu SCIA Engineer. 

Při vytváření a naprogramování výpočtu v Excelu nebylo možné 

postupovat klasickou metodou výpočtu bodů 0-5 interakčního diagramu, jako 

se postupuje u symetrických obdélníkových sloupů. Pro vytvoření diagramu bylo 
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nutné vypočítat vnitřní síly pro konkrétní polohy normálové osy, která se postupně 

posouvala po celé výšce průřezu po 1 mm. Díky tomu vznikl relativně hladký 

průběh interakčního diagramu, který vyšel nesymetrický a nakloněný od svislé 

osy. Toto naklonění je důsledkem nesymetrického vyztužení a tvaru průřezu 

sloupu. 

Následně bylo možné porovnat vytvořený interakční diagram v Excelu 

(viz Obrázek 14) s výstupním interakčním diagramem z programu SCIA Engineer 

(viz Obrázek 15). Ve výsledku si jsou oba interakční diagramy velmi podobné. 

Pro posouzení výztuže bude použitý vlastní interakční diagram vytvořený 

v Excelu z důvodu jasného a kontrolovatelného postupu výpočtu pro každou 

polohu normálové osy a výsledných vnitřních sil.  

Navíc je možné v interakčním diagramu vytvořeném v Excelu snadno 

měnit vstupní data jako je pevnostní třída betonu, profil a poloha výztuže, díky 

čemuž lze zkoušet různé kombinace profilů výztuže, polohy výztuže a třídy 

betonu a nadimenzovat výztuž efektivně z hlediska využití. 
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Obrázek 14 - Interakční diagram vytvořený pomocí Excelu 

 

 
Obrázek 15 - Výstupní interakční diagram posudku v programu SCIA Engineer 
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Pro zvolenou třídu betonu C30/37 vyhovuje následující navržená výztuž 

(viz Obrázek 16): 

 třmínky a spony:  Ø8/300 mm, zahuštění Ø8/180 mm 

 výztuž v pásnici:  12x Ø14 

 výztuž ve stojinách:  24x Ø25 

 
Obrázek 16 – Rozmístění výztuže sloupů 

Podrobný výpočet a posouzení výztuže sloupů pomocí interakčního 

diagramu je uveden v Příloze 5. Podle navržené výztuže sloupů byl vytvořen 

výkres výztuže sloupů viz Příloha 10. 
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2. Rámový roh 

2.1 Detail rámového rohu 

Rámový roh konstrukce vzniká splynutím průřezů vazníku a sloupu (detail 

rámového rohu viz Obrázek 17 a 18). Stojiny na sebe plynule navazují a jsou 

zalícovány tak, aby navenek nevznikala žádná přechodová hrana, ale rozšiřují 

se z vazníku do sloupu o 50 mm směrem dovnitř. Pásnice vazníku také navazuje 

na pásnici sloupu. Ta ovšem není zakončena v místě pásnice sloupu, ale 

pokračuje dál a končí zalícovaná s čelem stojin sloupu. 

 

Obrázek 17 - 3D detail rámového rohu: 
pohled shora 

 

Obrázek 18 - 3D detail rámového rohu: 
pohled zdola 

Tato návaznost sloupu a vazníku umožňuje vytažení a zahnutí výztuže 

sloupů až do úrovně horní výztuže vazníku v pásnici, kde se bude stykovat a 

kotvit délkami dle profilu výztuže uvedenými v Tabulce 5. Podrobný postup 

výpočtu kotevních a přesahových délek je uveden v Příloze 6. Vnitřní poloměr 

ohybu výztuže je rovněž uveden v Tabulce 5. 

Detail stykování horní výztuže v pásnici vazníku s výztuží pásnice sloupu 

je zřetelný na Obrázku 19. V místě křížení pásnic bude podélná výztuž sloupu 

zahnuta směrem do vazníku a stykována na přesah s horní a dolní výztuží 

pásnice vazníku. Výztuž pásnice vazníku bude protažena až do konce, kde bude 

opatřena výztužnými pruty tvaru U, a v místě křížení pásnic bude osazený prut 

tvaru L, který se bude stykovat s výztuží u horního líce pásnice vazníku 
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a u vnějšího líce pásnice sloupu – to bude společně se zahnutou výztuží sloupu 

zajišťovat rámové působení. Výztužné pruty tvaru U na konci pásnice vazníku a 

zahnutá výztuž v místě křížení pásnic budou opatřeny závlačemi. 

 
Obrázek 19 - Detail stykování výztuže pásnic sloupu a vazníku 

⌀ A(s) l(b) l(0) r(in.) 

6 28 220 330 24 
8 50 290 440 32 
10 79 370 550 40 
12 113 440 660 48 
14 154 510 770 56 
16 201 580 870 64 
18 254 660 980 126 
20 314 730 1090 140 
22 380 800 1200 154 
25 491 910 1360 175 
28 616 1020 1530 196 

32 804 1160 1740 224 

mm mm2 mm mm mm 
Tabulka 5 - Kotevní a přesahové délky pro třídu betonu C30/37 

Podélná výztuž sloupu ve stojinách je u vnějšího líce ve stejné úrovni, jako 

je vedena výztuž ve stojinách vazníku. V tomto případě bude výztuž sloupu 

krepovaná o 25 mm, aby se vyhnula výztuži vazníku, a úhel zahnutí nesmí 
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překročit velikost 9°. Vedení výztuže a způsob provedení vyhnutí je zřetelný 

na Obrázku 20. Díky tomu bude možné zatáhnout výztuž vazníku rovně 

nad podporu, kde bude olemována pruty tvaru U. V místě spodního líce vazníku 

je však vedena výztuž ⌀25 ve třech úrovních a pěti řadách, což znemožňuje 

použití „úček“, které zde vzhledem k poloměru zahnutí ⌀25 nelze osadit. Proto 

bude tato výztuž ovinutá pomocí třmínků, které k ní budou přivařeny a tím zajistí 

její dostatečné zakotvení nad podporou (viz Obrázek 21). 

 
Obrázek 20 - Detail vedení podélné výztuže stojin sloupu v místě křížení s dolní výztuží vazníku 

Následné zajištění působení rámového rohu v místě křížení stojin vazníku 

a sloupu bude provedeno pomocí L-profilů, které se budou přesahovat 

s podélnou výztuží stojin sloupu a horní výztuží vazníku. Způsob stykování 

výztuže je znázorněn na Obrázku 21, na kterém je zároveň znázorněný i způsob 

ovinutí dolní výztuže vazníku třmínky.  

Díky analýze a vyřešení detailů rámového rohu a společně s vypočteným 

množství výztuže ve sloupech a vazníku je následně možné vytvořit výkres 

výztuže rámu, který se rozdělí do dvou výkresů tak, jak se běžně vytváří výkresy 

výztuže v praxi, a to na výkres výztuže vazníku (viz Příloha 9) a výkres výztuže 

sloupů (viz Příloha 10). Činí se tak z důvodu návazností prací na stavbě, protože 
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vazač výztuže, který bude provádět výztuž sloupu, nepotřebuje vidět ve výkresu 

výztuž vazníku, která by jej pouze mátla a ztěžovala mu čtení výkresu.  

Výkresy výztuže rámu jsou vytvořeny pomocí vyztužovacího softwaru 

Recoc [11], který pracuje v prostředí programu AutoCAD od společnosti 

Autodesk. 

 
Obrázek 21 - Detail stykování podélné výztuže stojin sloupu s horní výztuží vazníku a zakotvení 
dolní výztuže vazníku nad podporou 
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3. Vlastnosti betonové směsi 

3.1 Požadavky na beton 

Při návrhu konstrukce se vychází z betonu třídy C30/37, který bude použit 

při betonáži všech částí konstrukce monolitického rámu a bude splňovat 

následující požadavky: 

 krátkou dobu tuhnutí a tvrdnutí  

 rychlý náběh počátečních pevností 

 velmi tekutá konzistence (S5) 

 menší frakce kameniva 

Jedno z hlavních kritérií výstavby monolitického rámu je co nejrychlejší 

betonáž a následné odbednění. Na základě tohoto kritéria je potřeba navrhnout 

takovou betonovou směs, která bude mít velice krátkou dobu tuhnutí a tvrdnutí 

s rychlými náběhy vysoké počáteční pevnosti. Pokud by konstrukce sloupů 

neměla dostatečnou únosnost a tuhost, mohla by se zdeformovat pod vahou 

vazníku. Při návrhu je také nutné omezit smršťování od vysychání a dotvarování 

betonu. Toho se dá docílit dostatečným ošetřováním betonu, hustším vyztužením 

konstrukce, popřípadě použitím betonu s kompenzací smrštění. Výslednou 

hodnotu průhybu by bylo možné snížit pomocí nadvýšení bednění vazníku. 

Nadvýšení po provedení posouzení vazníku na MSP není potřeba provádět, 

jelikož vazník vyhovuje na mezní stav přetvoření jak při krátkodobých, 

tak i dlouhodobých účincích zatížení. 

Pro navržení betonové směsi s rychlými náběhy počátečních pevností 

je nutné použít při míchání čerstvé betonové směsi přísady snižující vodní 

součinitel. Tyto přísady definuje evropská norma ČSN EN 934-2+A1 [26], která 

specifikuje požadavky na přísady a na výsledné vlastnosti betonové směsi. [3] 

Nabízejícími se přísadami jsou superplastifikátory, které ztekucují betonovou 

směs bez nutnosti přidání vody, což snižuje výslednou hodnotu vodního 

součinitele a snadno se s nimi dosahuje stupně konzistence S5. 

Pro splnění požadavků na dobu tuhnutí a tvrdnutí a náběhy počátečních 

pevností by se dalo použít dalších přísad, jako jsou urychlovače tuhnutí a 

tvrdnutí. Při používáním více než jedné přísady hrozí ovlivnění působení 

jednotlivých přísad na výslednou směs – mohou své účinky podpořit, nebo 



21 
 

je naopak utlumit. V tomto případě je nutné ověřit, jakým způsobem ovlivňuje 

kombinace přísad výsledné vlastnosti a zdali se mohou použité přísady navzájem 

slučovat. [5] 

Z důvodu silného vyztužení monolitického rámu, především prostorově 

složitého detailu rámového rohu, je potřeba velmi tekutá konzistence (S5) čerstvé 

betonové směsi. V místě rámového rohu se stykuje horní výztuž vazníku 

s výztuží sloupu, dolní výztuž vazníku bude zatažena a zakotvena do sloupu, 

bude zde zahuštěna síť třmínků sloupu a zároveň zde budou dotaženy třmínky 

z vazníku. Proto při použití nižšího stupně konzistence betonové směsi hrozí 

nedostatečné vyplnění prostoru mezi výztuží a vzniku kavern, což by vedlo 

k oslabení rámového rohu a zhoršení jeho působení jakožto tuhého rámového 

spoje. 

Ze stejného důvodu silného vyztužení bude nutné použít do betonové 

směsi kamenivo nižší frakce, aby se největší frakce nezachytávaly v hustě 

vyztužených detailech. V tomto případě bude nutné použít frakci kameniva menší 

než 32 mm. Tuto podmínku by mělo splňovat případné použití samozhutnitelného 

betonu (SCC), u kterého se používá menší kamenivo než u běžného vibrovaného 

betonu (TVC). U SCC se při většině aplikací používá maximální velikosti 

kameniva 16 nebo 22 mm v závislosti na místní dostupnosti a zaběhlé praxi 

dodávající betonárky. [5] 

 

3.2 Hydratace, tuhnutí a tvrdnutí betonu 

Navrhování a výroba betonu se řídí normou ČSN EN 206+A1, 

Beton – Specifikace, vlastnosti, výroba a shoda. [24] 

Beton je stavební materiál ze směsi cementu, hrubého a drobného 

kameniva (písku) a vody, který vznikne ztvrdnutím cementové kaše (cementu a 

vody). Kromě těchto základních složek může navíc obsahovat dodatečné přísady 

nebo příměsi. [2] Úpravou poměrů jednotlivých složek betonu a přidáváním 

různých přísad a příměsí je možné měnit výsledné vlastnosti betonu. Tento 

proces se v dnešních možnostech výroby betonu nazývá návrhem betonové 

směsi. V tomto případě není pro navrhovanou konstrukci vybírán konkrétní 
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beton, ale jsou specifikovány požadavky na vlastnosti betonu, které vycházejí 

z namáhání a chování konstrukce. 

 

3.2.1 Hydratace cementu 

Beton tvrdne díky hydrataci cementu. Jedná se o souhrn chemických 

reakcí cementu a vody, díky nimž beton přechází ze snadno zpracovatelné 

plastické hmoty do materiálu podobnému hornině a následně do materiálu, který 

je pevný a chemicky odolný. Při tomto procesu dochází k hydrataci 

aluminátů – trikalciumaluminát (C3A), tetrakalciumaluminátferit (C4AF), 

ze kterých vznikají chemické sloučeniny, které se souhrnně označují C-A-H a 

podílejí se na rychlosti procesu tuhnutí. [3]   

Další významný proces hydratace cementu je hydratace silikátů – alit 

(C3S), belit (C2S), při kterém vznikají chemické produkty označované souhrnně 

C-S-H gely. Tento proces je zodpovědný za počáteční a dlouhodobé pevnosti 

betonu. [3]  

 

3.2.2 Vodní součinitel 

Rovnice vodního součinitele se dá vyjádřit vztahem 𝑤 =
௩

௖
, který udává 

poměr hmotnosti účinného obsahu vody (v [kg/m3]) k hmotnosti cementu 

(c [kg/m3]) v čerstvé betonové směsi. Běžně se vodní součinitel pohybuje 

v hodnotách od 0,3 do 0,6. Beton s nižším vodním součinitelem vykazuje lepší 

mechanické vlastnosti (pevnosti, modul pružnosti, odolnost vůči průsaku tlakové 

vody) a vyšší trvanlivost než beton s vyšším vodním součinitelem. Maximální 

velikost vodního součinitele ve vztahu k trvanlivosti betonu ukazují tabulky F1.1, 

F1.2 a F.2 normy ČSN P 73 2404 [25]. [2]  

Podle množství záměsové vody v betonu je možné dělit čerstvou 

betonovou směs do pěti tříd konzistence (S1 – S5) od tuhé do velmi tekuté 

konzistence. Stupeň konzistence se určuje podle zkoušky sednutí kužele v mm. 

V roce 1918 definoval D. A. Abrams zákon, který definuje závislost 

pevnosti betonu v tlaku na vodním součiniteli podle rovnice fୡ = Kଵ/Kଶ
୵/ୡ. [3] 
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Z této závislosti je patrné, že rychlost vývinu pevnosti betonu nezávisí jen 

na vlastnostech cementu a přísad, ale také na hodnotě vodního součinitele. 

Z grafu na Obrázku 22 je patrné, že pevnost betonu roste rychleji s nižším 

vodním součinitelem než u betonu s vyšším vodním součinitelem, jak je popsáno 

ve [4]. 

 
Obrázek 22 - Tuhnutí cementového tmelu s různým poměrem w/c při teplotě prostředí 20 °C [4] 

 

3.2.3 Přísady 

Do čerstvé betonové směsi se mohou přidávat různé přísady. 

Ty se přidávají v malých dávkách, obvykle do desítek kilogramů, a ovlivňují 

výsledné vlastnosti betonu – dobu tuhnutí a tvrdnutí, zpracovatelnost, pórovitost 

a další. Podle jejich specifické funkce, kterou plní při zlepšování vlastností 

betonu, se dělí do kategorií: 

 urychlující přísady, 

 zpomalující přísady, 

 provzdušňovací přísady, 

 inhibitory koroze, 

 přísady zamezující smrštění betonu, 

 přísady snižující obsah vody neboli plastifikátory, 

 superplastifikátory,  

 apod. [3] 
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Návrh betonové směsi pro konstrukci monolitického rámu sportovní haly 

bude vycházet z požadavků na urychlení výstavby, rozměrů konstrukce a 

z výsledků působení zatížení. 

 

3.3 Výběr vhodného betonu a jeho vlastnosti  

S přihlédnutím k požadavkům na beton, možnosti použití přísad a 

ovlivnění výsledných vlastností čerstvé betonové směsi a vyzrálého betonu 

se na betonáž monolitického rámu použije samozhutnitelný beton tekuté 

konzistence s pevnostní třídou betonu C30/37. 

Pokud jde o složení betonu pro směs SCC i TVC v zásadě platí stejné 

základní závislosti, jako např. mezi hodnotami vodního součinitele a pevnosti 

v tlaku. To znamená, že směsi SCC je možné vyrobit s jakoukoliv pevností 

v tlaku, od nízké až po velmi vysokou. U SCC betonů tedy nemusí platit, 

že se hned bude jednat o „vysokohodnotný“ beton, který bude po ztvrdnutí 

vykazovat vysokou pevnost v tlaku. [5] 

Použití SCC přináší celou řadu výhod, které usnadní betonáž 

monolitického rámu, urychlí celkovou výstavbu a splňují stanovené požadavky 

na betonovou směs uvedené v kapitole 3.1. Mezi tyto výhody patří: 

 rychlejší výstavba se snadným protékáním okolo hustě uložené výztuže, 

 tekutost a odolnost proti rozměšování samozhutnitelného betonu, 

což zajišťuje vysoký stupeň homogenity a minimální obsah pórů, 

 nízký vodní součinitel umožňující rychlý nárůst pevnosti, brzké odbednění 

a rychlejší použití stavebních prvků a konstrukcí, 

 vyloučení procesu vibrování, což vede ke zkvalitnění pracovního prostředí 

na pracovišti a zlepšuje vliv staveniště na jeho okolí. [2] 

Vyhovující rychlost tuhnutí a tvrdnutí betonové směsi SCC můžeme 

pozorovat na grafu uvedeném na Obrázku 23, ze kterého je patrné, že v prvotní 

fázi po přidání záměsové vody téměř nedochází k procesu hydratace. Tento 

proces započne přibližně po 1 až 3 hodinách, kdy zároveň nastává stádium 

tuhnutí směsi, která začíná po pár hodinách tuhnout. Následně dochází k vývoji 
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určité pevnosti a v řádu několika hodin nastává proces tvrdnutí, který má velmi 

rychlý náběh počátečních pevností. [5] 

 
Obrázek 23 - Indukční období, tuhnutí a tvrdnutí SCC [5] 

Postup při odbedňování a následném ošetřování SCC bude totožný jako 

postup při ošetřování TVC, a to kvůli faktorům ovlivňujícím rychlost vývoje a 

velikost dotvarování zatvrdlého betonu. Nejdůležitějšími faktory jsou množství 

vody ve směsi, obsah cementu, původ a vlastnosti kameniva. [5]  

Díky vlastnostem SCC, které jsou uvedeny výše, je použití tohoto betonu 

pro výstavbu monolitického rámu nejvhodnější a nejefektivnější z hlediska 

požadavku rychlosti výstavby a složitosti tvaru konstrukce s hustě vyztuženými 

detaily. 
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4. Možnosti urychlení výstavby 

4.1 Zhodnocení možných postupů a rizik výstavby 

Pro vyhodnocení způsobu urychlení výstavby je nutné zohlednit několik 

vstupních parametrů, na základě kterých se stanoví postup výstavby: 

 rozměry konstrukce 

 možné postupy betonáže a bednění 

 umístění pracovní spáry 

 dostupná mechanizace 

Konstrukce rámu je vzhledem k monolitickému provedení bez předpětí 

velmi rozměrná a její vlastní tíha je v porovnání s ostatními působícími zatíženími 

popsanými v kapitole 1.2. velmi významná. Výška sloupů ke spodnímu líci 

vazníku činí 9,43 m a světlé rozpětí vazníku je 26,2 m. Tyto rozměry společně 

s tvary průřezů tvoří hlavní návrhové faktory ovlivňující způsob povedení bednění 

a postup betonáže. 

Vzhledem k zaběhlým způsobům výstavby monolitických konstrukcí 

se nabízí způsob bednění a betonáže sloupů na dva záběry s umístěním 

pracovní spáry v místě nulového ohybového momentu, při kterém by se využilo 

posuvného bednění. Tento postup betonáže je vzhledem k požadavku urychlení 

výstavby pomalý, jelikož by se musela po každém pracovním záběru zavádět 

odstávka betonáže pro vyvázání výztuže druhé části sloupu a posunutí bednění. 

Druhou možností se nabízí vybetonování sloupů na jeden záběr. Tento 

způsob ovšem klade vysoké nároky na bednění z hlediska účinků tlaků 

od čerstvé betonové směsi. I přes to se tento způsob jeví z hlediska používaného 

typu betonu definovaného v kapitole 3 (SCC) jako nejefektivnější z hlediska 

rychlosti výstavby. Navíc se při použití SCC nabízí možnost čerpání čerstvé 

betonové směsi odspodu a tím eliminovat problém zasouvání dlouhého rukávu 

do bednění. 

Otázkou při betonování sloupů na jeden záběr je, zda bude rychlost 

betonáže taková, aby se stihly vybetonovat oba sloupy za jeden den. V případě 

nedostatečné rychlosti by bylo vhodné povolat dodatečnou mechanizaci, 

např.  autojeřáb, aby mohly práce na betonování sloupů probíhat současně. 
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Tímto způsobem by byly sloupy vybetonovány za jeden den a práce 

by se následně mohly zaměřit na provedení vazníku a zmonolitnění celého rámu. 

Při postupu betonování vazníku vzniká problém v místě konzolek, které 

vyčnívají do stran a nad průřez. Nabízí se vybetonování na dva záběry, 

kdy by se nejprve vybetonoval základní U-tvar vazníku a následně po zatuhnutí 

betonu by se vybednily a dobetonovaly konzolky pro ukotvení střešních 

konstrukcí. Tento postup by byl z hlediska provádění bednění jednodušší, avšak 

z časového hlediska pomalejší než vybetonování celého vazníku v jednom kuse. 

To však bude vyžadovat specifické řešení bednění pro vytvoření celého průřezu 

vazníku i s konzolkami. Zároveň bude muset být bednění a betonování vazníku 

prováděné na pevné podlaze podepřené betonářskými věžemi kvůli výšce, 

ve které se nachází. Po vybetonování vazníku jej bude možné ponechat „stát“ 

na betonářských věží, aby byla zajištěna dostatečná doba pro tvrdnutí a náběh 

počátečních pevností betonu. Tím se eliminuje riziko deformace konstrukce rámu 

pod vlastní tíhou a zároveň se v této době mohou práce přesunout na provádění 

dalších konstrukcí spjatých s výstavbou celé konstrukce sportovní haly. 

 

4.2 Volba způsobu výstavby 

Po zhodnocení možností a rizik spojených s urychlením výstavby 

monolitického rámu byl zvolen následující způsob výstavby – oba sloupy rámu 

budou betonovány najednou na jeden záběr a po krátké odstávce bude na jeden 

záběr dobetonován vazník. Tento postup výstavby zajistí, aby byl monolitický rám 

zhotoven v co nejkratším čase a současně bude při výstavbě zajištěna 

dostatečná doba pro tvrdnutí a náběh pevností betonu, která zajistí dostatečnou 

tuhost konstrukce. 

Vzhledem ke složitosti a rozměrům konstrukce se předpokládá následující 

postup a časová náročnost prací (harmonogram postupu prací viz Tabulka 6): 

 armování a bednění obou sloupů by trvalo jeden den 

 následující den by se k betonáži sloupů povolal autojeřáb a oba sloupy 

by byly vybetonovány za jeden den 

 další den by se sloupy odbednily a začaly se ošetřovat pro omezení 

dotvarování a smršťování 
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 zároveň by se ten samý den vystavěly betonářské věže s pevnou 

podlahou a vyvázala se výztuž vazníku 

 další den by se vytvořilo bednění vazníku, což by vzhledem k pracnosti 

trvalo celý den 

 následující den by se vybetonoval vazník, který by byl ponechán 

v bednění do dalšího dne 

 po odbednění vazníku by se začalo s ošetřování vazníku, ten by byl 

ponechán na betonářských věžích a práce by postupovaly na jiné 

konstrukce spojené s výstavbou sportovní haly 

Stanovený postup výstavby monolitického rámu vyžaduje specifické 

provedení bednění sloupů a vazníku, způsobu betonáže, odstávky betonáže a 

pracovní spáry. Opatření a provedení jednotlivých specifik výstavby je detailně 

popsáno v následujících kapitolách 5 a 6. 

Dny 1 2 3 4 5 6 
Sloupy A+B C O+O    
Vazník   V+A B C O+O 

Tabulka 6 - Harmonogram postupu prací 
Legenda: A – armování; B – bednění; C – betonování; O+O – odbednění a ošetřování;  

   V – betonářské věže 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



29 
 

5. Bednění a betonáž sloupů 

5.1 Návrh bednění sloupů 

Hlavním kritériem pro návrh bednění je průřez sloupu a možnost vybednit 

a vybetonovat sloupy na jeden záběr. To přináší problémy s hydrostatickým 

tlakem vodního sloupce působícího na bednění. Přestože má SCC velmi tekutou 

konzistenci, není tato konzistence způsobena větším obsahem vody, 

ale přidáním plastifikačních přísad, díky kterým může SCC působit jako betonová 

směs s velkým množství vody. To znamená že použití SCC nezvyšuje nároky 

na odolnost bednění vůči tlaku čerstvé betonové směsi oproti tradičnímu 

vibrovanému betonu. [5] 

Vzhledem k urychlení výstavby konstrukce se nabízí využití sloupových 

nebo stěnových systémových bednění, která nabízejí různí výrobci jako jsou 

např. PERI [13], DOKA [15] a MEVA [16]. Tato bednění jsou málo pracná a 

pracovníci je snadno postaví a složí. Pro sloupy monolitického rámu by bylo 

vhodné využít sloupových systémových bednění, která vydrží maximální tlak 

čerstvého betonu do 100 kN/m2. Bohužel není možné využít žádné 

ze systémových bednění sloupů nabízených uváděnými výrobci výše, 

jelikož jsou tato bednění typizovaná pro čtvercové/obdélníkové a kruhové sloupy. 

Navíc žádný z výrobců neposkytuje sloupové bednění pro sloupy šířky 

nad 2 metry.  

Z těchto důvodů bude nutné přistupovat ke sloupům vzhledem k jejich 

rozměrům a průřezu jako ke stěnám. Využije se tedy stěnových rámových 

bednících systémů společnosti PERI [13] vybavených armovacím lešením 

pro vazače výztuže kvůli výšce sloupů. To znamená, že výztuž sloupů nebude 

vyvazována jako armokoš, který se bude zasouvat do bednění, ale bude vázána 

rovnou na místě sloupů a následně se obední systémovými dílci. Tento systém 

se dodává s bednícími dílci v modulu po 30 cm (30, 60, 90, 120, 240), které jsou 

velmi vhodné pro průřez tohoto sloupu, který má rozměry také v násobku 30 cm. 

Oproti sloupovému bednění vydrží stěnové bednění maximální tlak čerstvé 

betonové směsi do 80 kN/m2, k čemuž bude muset být přihlédnuto při rychlosti 

ukládání betonu.  
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Výrobce navíc disponuje spínacími tyčemi a táhly. Spínací tyče budou 

použity pro sepnutí jednotlivých dílců proti sobě, aby lépe vzdorovaly tlakům 

od čerstvé betonové směsi a aby se zatížení na bednění rovnoměrně roznášelo. 

Po obvodu bednění budou použita táhla, která jej budou dodatečně stahovat. 

Tato táhla budou osazena po 1 metru v první polovině sloupu a poté každý 

1,5 metr. Táhla budou dotažena malou silou, aby nezpůsobovala deformace 

bednění, ale zároveň aby vzdorovala vodorovným tlakům na bednění vyvíjených 

při ukládání čerstvé betonové směsi. Návrh bednění sloupů viz Obrázek 24. 

 
Obrázek 24 - Návrh bednění sloupů 

 

5.2 Způsob betonáže sloupů 

Sloupy budou betonovány na jeden záběr v průběhu jednoho dne. 

Aby byla výstavba co nejrychlejší, bude nutné při betonáži sloupů povolat 

ke staveništnímu jeřábu navíc jeden dočasný autojeřáb. Díky tomu se zajistí 

kontinuita práce na obou sloupech současně. 

Jelikož se při betonáži bude muset dodržovat několik zásadních kritérií, 

bude potřeba, aby byl při betonáži u každého sloupu stavební dozor, který bude 

dohlížet na postup práce a technologickou kázeň pracovníků. K těmto kritériím 
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patří dostatečné zasunutí rukávu bádie do bednění a rychlost ukládání betonové 

směsi pro snížení tlaků na bednění.  

 

5.2.1 Ukládání čerstvé betonové směsi 

Z důvodu snížení tlaků na bednění byla pro betonáž zvolena metoda 

ukládání čerstvé betonové směsi shora pomocí rukávu z prošívané tvrzené 

pružné gumy délky 10 metrů a průměru 200 mm. K nízkým tlakům na bednění 

dochází v případě, má-li směs v důsledku použitých přísad určitou míru tixotropie 

nebo je-li beton lit pomalu shora bez výrazného volného pádu. [5] 

Bednící dílce, které jsou použity ze stěnových bednících systémů, 

neodolávají tlakům čerstvé betonové směsi tak dobře, jako bednící dílce určené 

pro sloupy, a z tohoto důvodu nebyla zvolena metoda čerpání SCC zespodu, 

která se pro tento druh betonu nabízí. Při této metodě čerpání totiž vznikají 

dodatečné dynamické tlaky, které jsou způsobeny tlakem čerpadla. V některých 

případech byly při čerpání zespodu ode dna bednění naměřeny tlaky, 

které výrazně převyšovaly hodnoty hydrostatického tlaku. Při čerpání betonu 

tímto způsobem se obecně tlak vyvíjí tehdy, je-li hlavní masa betonu soustavně 

promíchávána proudem betonu tryskajícím ze vpusti potrubí na dně bednění. [5] 

Navíc by bylo nutné vytlačit betonovou směs do výšky 10 metrů a při takto 

vysokém čerpacím tlaku by hrozilo roztržení bednění u paty sloupu a ohrožení 

všech pracovníků v okolí.  

Rychlost čerpání betonové směsi se bude řídit výpočtem od výrobce 

bednění PERI [14], který má na svých webových stránkách kalkulačku výpočtu 

rychlosti ukládání a dosaženého tlaku na bednění po výšce bednění. Po zadání 

vstupních parametrů – teploty betonu, teploty při ukládání, doby tuhnutí, stupně 

konzistence (neboli druhu betonu při SCC) a výšce betonáže, dostaneme 

výstupní hodnoty rychlosti ukládání čerstvé betonové směsi, pro dosažení 

zadaného maximálního tlaku na bednění. Z protokolu výsledků 

(viz Příloha č.6 – výpočet rychlosti betonáže dle kalkulačky PERI) vychází 

při dosažení maximálního tlaku na bednění 50 kN/m2 rychlost ukládání betonu 

1 výškový metr za hodinu (průběh hodnoty tlaku působícího na bednění 

je znázorněn na Obrázku 25). I přesto, že hodnota únosnosti použitého bednění 
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je 80 kN/m2, byla zvolena maximální hodnota tlaku na bednění 50 kN/m2 

z důvodu bezpečnosti a určité rezervy únosnosti bednění při betonáži. 

 
Obrázek 25 - Průběh tlaku čerstvé betonové směsi na bednění při rychlosti ukládání 1 výškový 
metr za hodinu pomocí PERI softwaru – výpočet zatížitelnosti bednění [14] 

Při ukládání směsi SCC je nutné dohlédnout na to, aby na stavbě nebylo 

použito vibrování pro zhutnění jednotlivých vrstev betonu, jako se používá u TVC. 

Vibrování není u samozhutnitelného betonu žádoucí, jelikož by při vibrování 

docházelo k výraznému sedání hrubšího kameniva. Zároveň vyloučení tohoto 

procesu vede ke zlepšení pracovního prostředí na staveništi, díky čemuž nejsou 

pracovníci vystaveni hluku a vibracím, a také přispívá ke snížení vlivu na okolí. 

[2, 17] 

 



33 
 

5.2.2 Pracovní spára 

Pracovní spára bude provedena podle násobku modulové výšky bednících 

dílců. Na vybednění sloupu se po výšce použijí dva dílce o výšce 270 cm a jeden 

o výšce 330 cm, což vytvoří bednící formu vysokou 8,7 m. 

Spodní líc vazníku má výškovou kótu +9,430 m od podlahy. Abychom 

neoslabovali kritický detail konstrukce rámu, kterým je detail rámového rohu, 

bude umístěna pracovní spára 90 cm pod spodní líc vazníku v úrovní +8,530 m 

nad úrovní podlahy. To zajistí mírný přesah bednění nad pracovní spáru, aby 

při betonáži beton nepřetekl bednící formu. 

Umístění pracovní spáry vychází z modulové řady bednících dílců firmy 

PERI [13], která nabízí stěnové dílce ve variantách 330, 270, 120 a 90 cm výšky. 

Díky tomu bude následně možné dobednit zbývající část sloupu společně 

s vazníkem a na zbývající části, které nepokryje modulový systém bednění, bude 

bednění doděláno pomocí dřevěných profilů a překližek.  

Umístění pracovní spáry viz Příloha č.8 – Schéma monolitického rámu. 

 

5.3 Odstávka betonáže 

Po vybetonování obou sloupů monolitického rámu bude bednění 

na sloupech ponecháno až do dalšího dne, kdy se následně sundá a začne 

se s ošetřováním betonu a s výstavou betonářských věží s pevnou podlahou 

pro vyvázání výztuže a vybednění vazníku a zbytku sloupů.  

Předpokládá se určitá prodleva mezi betonáží sloupů a vazníku, která 

je nevyhnutelná z technologické hlediska provádění bednění a vázání výztuže 

vazníku. Během této doby dojde ke ztvrdnutí a náběhu pevností betonu, 

což zajistí, aby se sloupy při betonáži vazníku nezdeformovaly pod jeho velkou 

tíhou. 

Kvůli komplikovanému tvaru průřezu a rozměrů vazníku se předpokládá, 

že práce na vyvázání výztuže, osazení bednění a vytvoření dodatečných výdřev 

bude trvat přibližně dva dny práce. S betonáží vazníku by se začalo až třetí den 

po vybetonování sloupů. Po této době budou sloupy ze samozhutnitelného 

betonu s přísadami urychlujícími tvrdnutí betonu dostatečně tuhé a pevnost 
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betonu naběhne dostatečné pevnosti – v tuto dobu je již možné sloupy plně zatížit 

tíhou vazníku a nedojde k jejich deformaci (viz Obrázek 26).  

Vazník navíc bude po vybetonování a odbednění ponechán podepřen 

betonářskými věžemi – to ještě oddálí dobu zatížení sloupů plnou vahou vazníku 

a umožní vyšší náběh pevností betonu. Bude tedy trvat několik dní, než dojde 

k plnému zatížení sloupů, což eliminuje riziko jejich deformace.  

 
Obrázek 26 - Vývoj tvrdnutí a pevnosti sloupů v době započetí betonáže vazníku [5] 

 

 

 

 

 

3 dny 
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6. Bednění a betonáž vazníku 

6.1 Návrh bednění vazníku 

Provádění bednění vazníku je problémové z hlediska rozměrů a výšky 

vazníku nad zemí. Aby bylo bezpečné pro dělníky na stavbě vyvázat výztuž a 

následné vybednit vazník, bude nutné použít pevnou podlahu postavenou 

na betonářských věžích po celé délce vazníku, která bude přesahovat půdorys 

vazníku o 1,5 metru na každou stranu. 

Vazník bude na vnitřním líci vybedněn systémovými dílci od firmy PERI 

[13], které budou rozepřeny – svislé dílce budou rozepřeny proti sobě a dílce 

pod pásnicí průřezu budou rozepřeny proti pevné podlaze pod vazníkem. Pevná 

podlaha bude zároveň tvořit bednění pro spodní líc stojin. 

Pro vybednění vnějších stran vazníku bude použita výdřeva z desek a latí. 

Výdřeva se následně zakryje systémovými dílci 270/120, které budou sepnuty 

pomocí táhel DW15. Spodní dvě táhla mají za účel vzdorovat vodorovným 

účinkům tlaku čerstvé betonové směsi, zatímco horní táhlo má pouze stabilizační 

účinek, aby se bednící dílce nemohli překlopit při stažení spodní části.  

Horní líc průřezu, kde se nachází žlab, bude nutné v průběhu betonáže 

osadit „zátkou“ z OSB desek a dřevěných profilů, která bude speciálně vytvořena 

pro tento vazník. Zátka bude osazena pro zachování horního líce pásnice, 

čímž bude možné vybetonovat konzolky pro ukotvení střešní konstrukce 

společně s vazníkem na jeden záběr a nevytvářet pracovní spáru v místě 

zvětšeného namáhání vazníku od střešní konstrukce. Výkres bednění vazníku 

viz Obrázek 27. 
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Obrázek 27 - Návrh bednění vazníku 

 

6.2 Způsob betonáže vazníku 

Vazník bude betonován klasickým způsobem pomocí bádie a jeřábu. 

Nejprve se při betonování dobetonují zbylé části sloupů a následně se bude 

pokračovat s betonáží celého vazníku tak, aby nikde nevznikla odstávka a vazník 

byl v celé své délce společně se zbylými částmi sloupů zmonolitněn. 

Po dosažení horní úrovně pásnice vazníku se osadí po celé délce vazníku 

„zátka“ z dřevěných profilů a OSB desek vytvořená speciálně pro tento projekt, 

která zajistí tvar žlabu pro následnou betonáž konzolek. Díky tomuto provedení 

betonáže nebude průřez vazníku v místech největších namáhání v poli, 
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nad podporami a v místě připojení střešních konstrukcí oslaben dodatečnými 

pracovními spárami. 

Vazník bude po vybetonování ponechán v bednění do dalšího dne a 

následně bude ošetřován pro omezení dotvarování a smrštění. Po odbednění 

bude vazník nadále podepřen pevnou podlahou na betonářských věžích, aby 

došlo k dostatečnému vytvrdnutí a náběhu pevnosti. Tímto postupem se omezí 

průhyb od dotvarování po sundání plošiny s betonářskými věžemi a ponechání 

vazníku pouze na sloupech. Od této chvíle bude konstrukce monolitického rámu 

kompletní a bude se moct začít s dalšími konstrukcemi a pracemi vedoucích 

k dokončení sportovní haly. 
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Závěr 

Bakalářská práce zabývající se možnostmi urychlení výstavby 

monolitického rámu je rozdělena do tří částí podle předem stanovených 

cílů – vyřešení detailu vyztužení rámového rohu, analýza hydratačních procesů 

betonu a navržení způsobu urychlení výstavby monolitického rámu. 

V první části byl nejprve definován tvar a rozměry konstrukce, která svou 

mohutností tvoří významné zatížení při návrhu výztuže. Poté byly spočteny 

jednotlivé typy zatížení, která na konstrukci působí. Jedná se o stálá zatížení 

od vlastní tíhy, ocelových střešních konstrukcí a skladby ve žlabu vazníku a 

o užitná zatížení od větru a sněhu. Pro získání průběhu vnitřních sil na konstrukci 

rámu bylo nejprve nutné vytvořit 3D model celé konstrukce sportovní haly, 

ze které byly získány síly působící na vazník v kotevních bodech střešních 

konstrukcí. Získané síly byly následně převedeny do 2D prutového modelu, 

ve kterém byly spočteny průběhy vnitřních sil pro dva stavy působení rámové 

konstrukce. 

Prvním stavem rámové konstrukce je působení rámu jako dokonale tuhé 

konstrukce. Druhý stav vychází z porušení rámového působení konstrukce a 

je při něm uvažováno uložení vazníku jako prostého nosníku.  Druhý stav 

je uvažován z důvodu bezpečného návrhu výztuže vazníku v poli, jelikož 

ve skutečnosti nikdy nebude zajištěna dokonalá tuhost rámového rohu. Výztuž 

vazníku nad podporou a výztuž sloupů je navrhována na stav konstrukce jako 

dokonale tuhé. Tento stav vyvozuje v místě uložení vazníku a na sloupy značné 

ohybové momenty, na které bylo nutné dostatečně nadimenzovat výztuž. 

Výztuž rámové konstrukce byla navržena a posouzena podle 

ČSN EN 1992-1-1 na mezní stav únosnosti a použitelnosti. Při návrhu výztuže 

vazníku bylo přistoupeno k ručním návrhovým metodám. Pro posouzení výztuže 

sloupů byl vytvořen vlastní výpočetní program v softwaru MS Excel k vytvoření 

interakčního diagramu. Po navržení množství a polohy výztuže v celé konstrukci 

byl analyzován způsob vedení výztuže v rámovém rohu, kde bylo nutné zajistit 

rámové spolupůsobení výztuže z vazníku a sloupů. Spolupůsobení je zajištěno 

pomocí konstrukčních zásad vedení, stykování a kotvení výztuže dle Eurokódu. 

Výstupem této části bakalářské práce jsou statické výpočty zatížení, vazníku a 
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sloupů (viz Příloha 1-6), vyřešení vedení výztuže v rámovém rohu a výkresy 

výztuže (viz Příloha 9 a 10), které byly provedeny pomocí vyztužovací softwaru 

Recoc. 

Druhá část práce obsahuje analýzu hydratačních procesů betonu. Nejprve 

byly stanoveny požadavky na betonovou směs, které vycházejí z požadavku 

co nejrychlejšího způsobu výstavby. Těmito požadavky jsou krátká doba tuhnutí 

a tvrdnutí, rychlý náběh počátečních pevností, velmi tekutá konzistence (S5) a 

menší frakce kameniva. Na základě těchto požadavků byla provedena analýza 

hydratačních procesů a vlastností betonu, které je možné ovlivňovat přidávání 

přísad a příměsí do čerstvé betonové směsi. Požadovaných vlastností betonu 

je možné dosáhnout např. snížením hodnoty vodního součinitele přidáním 

superplastifikačních přísad, které snižují potřebu vody a zároveň ztekucují 

čerstvou betonovou směs. Po zanalyzování jednotlivých procesů a možností 

úpravy výsledných vlastností betonu se došlo k závěru, že pro výstavbu 

monolitického rámu bude nejvhodnější využít samozhutnitelný betonu s použitím 

přísad urychlujících tuhnutí a tvrdnutí betonu. 

Třetí část práce obsahuje návrh způsobu urychlení výstavby monolitického 

rámu. K tomu bylo nutné posoudit možné postupy výstavby a zhodnotit jejich 

přínos k rychlosti výstavby a rizika s nimi spojená. Jako nejrychlejší a zároveň 

bezpečný byl zvolen způsob betonáže sloupů na jeden záběr, při kterém 

se přistaví dodatečný autojeřáb, se kterým bude možné vybetonovat oba sloupy 

současně, a po odstávce se dobetonuje vazník. Tento způsob výstavby by měl 

zajistit vyhotovení celé konstrukce rámu do jednoho týdne. Na zvolený způsob 

výstavby bylo nutné navrhnout opatření týkajících se především bednění sloupů 

a vazníku. U sloupů bylo navrženo bednění ze stěnových systémových dílců 

společnosti PERI, které však vydrží nižší tlak čerstvé betonové směsi 

než systémová sloupová bednění. Z tohoto důvodu bylo přistoupeno k sepnutí 

bednících dílců pomocí spínacích tyčí proti sobě a současně k obepnutí bednění 

pro zadržení deformací při betonáži. Ze stejného důvodu je nutné omezit rychlost 

betonáže na jeden výškový metr za hodinu, aby se po výšce ustálil tlak 

na bednění a nenarůstal lineárně až k patě sloupu (viz Příloha 7). 

Po vybetonování sloupů z nich bude druhý den sundáno bednění a přistoupí 

se k ošetřování. Zároveň druhý den započnou práce na vazníku. Nejprve bude 
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nutné vystavět betonářské věže s pevnou podlahou s přesahem 1,5 metru 

od vazníku, aby se zde mohli pohybovat dělníci. Tato podlaha bude zároveň 

součástí bednění vazníku, které se vystaví po vyvázání výztuže. Vzhledem 

ke složitému tvaru vazníku budou jeho boky vytvořeny pomocí výdřev a zajištěny 

bednícími dílci, které budou proti sobě sepnuté. Betonáž vazníku bude 

provedena na jeden záběr. Kvůli přečnívajícím konzolkám nad úroveň horního 

líce pásnice vazníku bude při dosažení této úrovně osazena „zátka“ vytvořená 

z dřevěných profilů a OSB desek, která zajistí výsledný tvar průřezu vazníku. 

Další den bude bednění sundáno a začne se s ošetřováním, nicméně vazník 

bude stále ponechán na pevné podlaze z důvodu náběhu pevností. Mezitím, 

než bude možné sundat podepření vazníku a ponechat jej pouze na sloupech, 

se bude moct pokračovat s dalšími pracemi souvisejícími s výstavbou sportovní 

haly.  
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 Soupis sil působících na vazník v přípojích střešní konstrukce získaných 

z 3D modelu konstrukce, které se následně vloží do 2D modelu.  

 

 

 

Vlastní tíha
Stav Přípoj Rx [kN] Rx (2D) Ry [kN] Ry (2D) Rz [kN] Rz (2D) Mx [kNm] Mx (2D) My [kNm] My (2D) Mz [kNm] Mz (2D)
ZS1 FC1 112,05 -115,08 -115,43 -112,52 -73,89 -73,67 -1,13 -0,58 -0,58 1,13 0,10 0,10
ZS1 FC2 -112,98 -115,08 -114,73 112,52 -73,45 -73,67 -1,31 0,88 0,88 1,31 -0,41 -0,41
ZS1 FC3 -25,83 -14,28 -14,50 25,60 14,70 14,31 4,14 -0,78 -0,78 -4,14 6,45 6,45
ZS1 FC4 25,37 -14,28 -14,05 -25,60 13,92 14,31 4,01 0,79 0,79 -4,01 -6,35 -6,35
ZS1 FC5 -40,23 -91,53 -92,66 40,83 21,01 21,09 2,93 -3,29 -3,29 -2,93 5,54 5,54
ZS1 FC6 41,43 -91,53 -90,40 -40,83 21,16 21,09 2,83 2,93 2,93 -2,83 -5,53 -5,53
ZS1 FC7 -41,93 1,06 1,07 41,96 24,54 24,20 -0,31 -1,43 -1,43 0,31 -0,49 -0,49
ZS1 FC8 41,98 1,06 1,05 -41,96 23,86 24,20 -0,30 1,40 1,40 0,30 0,48 0,48
ZS1 FC9 -30,37 108,05 109,13 31,05 14,64 14,80 -3,73 -3,52 -3,52 3,73 -7,00 -7,00
ZS1 FC10 31,72 108,05 106,97 -31,05 14,96 14,80 -3,64 3,28 3,28 3,64 7,00 7,00
ZS1 FC11 -9,56 14,76 15,01 9,37 3,93 3,64 -4,26 -1,36 -1,36 4,26 -6,63 -6,63
ZS1 FC12 9,17 14,76 14,50 -9,37 3,34 3,64 -4,12 1,47 1,47 4,12 6,52 6,52
ZS1 FC13 99,69 98,20 98,26 -100,41 -65,80 -65,75 2,43 -0,64 -0,64 -2,43 1,73 1,73
ZS1 FC14 -101,12 98,20 98,14 100,41 -65,70 -65,75 2,60 0,88 0,88 -2,60 -1,54 -1,54

Stálé zatížení
Stav Přípoj Rx [kN] Rx (2D) Ry [kN] Ry (2D) Rz [kN] Rz (2D) Mx [kNm] Mx (2D) My [kNm] My (2D) Mz [kNm] Mz (2D)
ZS2 FC1 46,35 -46,29 -47,42 -45,56 -33,29 -32,67 -2,95 -2,40 -2,40 2,95 -0,29 -0,29
ZS2 FC2 -44,76 -46,29 -45,16 45,56 -32,05 -32,67 -3,14 2,73 2,73 3,14 0,12 0,12
ZS2 FC3 2,88 -4,07 -4,12 -2,63 -10,71 -10,59 1,18 -6,79 -6,79 -1,18 1,82 1,82
ZS2 FC4 -2,38 -4,07 -4,01 2,63 -10,47 -10,59 1,15 7,02 7,02 -1,15 -1,81 -1,81
ZS2 FC5 -0,54 -28,64 -29,21 0,64 -12,86 -12,86 0,76 -12,42 -12,42 -0,76 1,68 1,68
ZS2 FC6 0,74 -28,64 -28,07 -0,64 -12,86 -12,86 0,72 12,84 12,84 -0,72 -1,73 -1,73
ZS2 FC7 -8,10 0,24 0,23 8,16 -4,78 -4,89 -0,07 -8,59 -8,59 0,07 -0,11 -0,11
ZS2 FC8 8,21 0,24 0,24 -8,16 -5,00 -4,89 -0,07 9,09 9,09 0,07 0,11 0,11
ZS2 FC9 1,44 32,36 32,41 -1,26 -14,08 -14,05 -0,91 -12,42 -12,42 0,91 -2,04 -2,04
ZS2 FC10 -1,07 32,36 32,31 1,26 -14,02 -14,05 -0,88 13,00 13,00 0,88 2,08 2,08
ZS2 FC11 5,81 4,12 4,15 -5,61 -12,62 -12,57 -1,18 -6,87 -6,87 1,18 -1,83 -1,83
ZS2 FC12 -5,41 4,12 4,08 5,61 -12,51 -12,57 -1,16 7,29 7,29 1,16 1,83 1,83
ZS2 FC13 42,97 42,82 43,46 -42,60 -31,38 -31,11 3,26 -2,57 -2,57 -3,26 0,46 0,46
ZS2 FC14 -42,22 42,82 42,17 42,60 -30,84 -31,11 3,54 2,99 2,99 -3,54 -0,26 -0,26

Rx (2D) = Ry (3D) Ry (2D) = -Rx (3D) Mx (2D) = My (3D) My (2D) = -Mx (3D)
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Sníh
Stav Přípoj Rx [kN] Rx (2D) Ry [kN] Ry (2D) Rz [kN] Rz (2D) Mx [kNm] Mx (2D) My [kNm] My (2D) Mz [kNm] Mz (2D)
ZS3 FC1 81,39 -80,36 -83,48 -78,87 -58,78 -57,08 -5,31 -4,39 -4,39 5,31 -0,37 -0,37
ZS3 FC2 -76,35 -80,36 -77,23 78,87 -55,37 -57,08 -5,81 5,13 5,13 5,81 0,06 0,06
ZS3 FC3 12,09 -6,96 -7,03 -11,35 -23,37 -22,98 2,01 -12,02 -12,02 -2,01 3,11 3,11
ZS3 FC4 -10,61 -6,96 -6,88 11,35 -22,58 -22,98 1,97 12,66 12,66 -1,97 -3,10 -3,10
ZS3 FC5 16,09 -48,99 -50,08 -15,91 -33,82 -33,84 1,30 -22,66 -22,66 -1,30 2,92 2,92
ZS3 FC6 -15,72 -48,99 -47,89 15,91 -33,85 -33,84 1,20 24,19 24,19 -1,20 -3,08 -3,08
ZS3 FC7 -5,61 0,41 0,40 5,84 -14,10 -14,31 -0,12 -15,46 -15,46 0,12 -0,18 -0,18
ZS3 FC8 6,07 0,41 0,41 -5,84 -14,51 -14,31 -0,12 17,11 17,11 0,12 0,19 0,19
ZS3 FC9 19,43 55,32 55,53 -19,11 -35,88 -35,85 -1,54 -22,66 -22,66 1,54 -3,53 -3,53
ZS3 FC10 -18,78 55,32 55,11 19,11 -35,81 -35,85 -1,46 24,46 24,46 1,46 3,69 3,69
ZS3 FC11 16,98 7,06 7,10 -16,35 -26,54 -26,28 -2,02 -12,14 -12,14 2,02 -3,13 -3,13
ZS3 FC12 -15,72 7,06 7,01 16,35 -26,01 -26,28 -2,00 13,12 13,12 2,00 3,14 3,14
ZS3 FC13 75,51 74,38 76,70 -73,69 -55,53 -54,39 5,85 -4,72 -4,72 -5,85 0,62 0,62
ZS3 FC14 -71,86 74,38 72,06 73,69 -53,25 -54,39 6,50 5,60 5,60 -6,50 -0,25 -0,25

Vítr podélný 1
Stav Přípoj Rx [kN] Rx (2D) Ry [kN] Ry (2D) Rz [kN] Rz (2D) Mx [kNm] Mx (2D)2 My [kNm] My (2D)2 Mz [kNm] Mz (2D)2
ZS4 FC1 -8,86 9,55 9,55 8,86 10,44 10,44 1,66 3,79 3,79 -1,66 0,30 0,30
ZS4 FC2 10,56 9,80 9,80 -10,56 9,75 9,75 2,23 -2,21 -2,21 -2,23 -0,58 -0,58
ZS4 FC3 -6,17 -1,03 -1,03 6,17 1,51 1,51 0,37 -1,30 -1,30 -0,37 0,58 0,58
ZS4 FC4 5,20 0,42 0,42 -5,20 6,35 6,35 -0,08 -2,49 -2,49 0,08 0,12 0,12
ZS4 FC5 -1,55 -5,50 -5,50 1,55 -4,18 -4,18 0,07 -5,35 -5,35 -0,07 0,85 0,85
ZS4 FC6 3,22 1,35 1,35 -3,22 7,69 7,69 0,32 -6,87 -6,87 -0,32 0,44 0,44
ZS4 FC7 -2,64 -0,03 -0,03 2,64 -2,65 -2,65 0,01 -4,61 -4,61 -0,01 0,01 0,01
ZS4 FC8 -1,62 -0,07 -0,07 1,62 3,97 3,97 0,02 -6,09 -6,09 -0,02 -0,03 -0,03
ZS4 FC9 -1,81 5,25 5,25 1,81 -4,00 -4,00 -0,03 -5,38 -5,38 0,03 -0,82 -0,82
ZS4 FC10 3,89 -2,10 -2,10 -3,89 8,07 8,07 -0,27 -6,86 -6,86 0,27 -0,60 -0,60
ZS4 FC11 -6,39 0,98 0,98 6,39 1,64 1,64 -0,35 -1,37 -1,37 0,35 -0,55 -0,55
ZS4 FC12 6,12 -0,45 -0,45 -6,12 6,93 6,93 0,09 -2,53 -2,53 -0,09 -0,13 -0,13
ZS4 FC13 -8,51 -9,15 -9,15 8,51 10,28 10,28 -1,73 3,83 3,83 1,73 -0,34 -0,34
ZS4 FC14 8,91 -8,04 -8,04 -8,91 8,86 8,86 -2,32 -2,29 -2,29 2,32 0,56 0,56

Vítr podélný 2
Stav Přípoj Rx [kN] Rx (2D) Ry [kN] Ry (2D) Rz [kN] Rz (2D) Mx [kNm] Mx (2D)2 My [kNm] My (2D)2 Mz [kNm] Mz (2D)2
ZS5 FC1 -11,71 10,93 10,93 11,71 9,93 9,93 1,54 1,72 1,72 -1,54 0,92 0,92
ZS5 FC2 10,29 10,53 10,53 -10,29 11,55 11,55 2,22 -4,03 -4,03 -2,22 -0,33 -0,33
ZS5 FC3 -6,46 0,20 0,20 6,46 5,73 5,73 -0,01 1,07 1,07 0,01 -0,01 -0,01
ZS5 FC4 6,66 -0,69 -0,69 -6,66 2,99 2,99 0,27 0,42 0,42 -0,27 -0,42 -0,42
ZS5 FC5 -3,33 0,13 0,13 3,33 5,42 5,42 0,26 3,86 3,86 -0,26 -0,22 -0,22
ZS5 FC6 2,43 -3,62 -3,62 -2,43 -1,75 -1,75 0,07 3,66 3,66 -0,07 -0,62 -0,62
ZS5 FC7 0,67 -0,06 -0,06 -0,67 2,59 2,59 0,02 3,63 3,63 -0,02 0,03 0,03
ZS5 FC8 2,24 -0,02 -0,02 -2,24 -1,38 -1,38 0,01 3,23 3,23 -0,01 -0,01 -0,01
ZS5 FC9 -3,86 -1,10 -1,10 3,86 5,75 5,75 -0,21 3,89 3,89 0,21 0,34 0,34
ZS5 FC10 2,82 3,60 3,60 -2,82 -1,52 -1,52 -0,04 3,73 3,73 0,04 0,59 0,59
ZS5 FC11 -7,25 -0,26 -0,26 7,25 6,25 6,25 0,02 1,14 1,14 -0,02 0,03 0,03
ZS5 FC12 7,09 0,66 0,66 -7,09 3,21 3,21 -0,26 0,55 0,55 0,26 0,41 0,41
ZS5 FC13 -10,82 -9,95 -9,95 10,82 9,51 9,51 -1,64 1,80 1,80 1,64 -0,91 -0,91
ZS5 FC14 9,70 -9,74 -9,74 -9,70 11,12 11,12 -2,26 -4,02 -4,02 2,26 0,42 0,42
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Vítr příčný 1
Stav Přípoj Rx [kN] Rx (2D) Ry [kN] Ry (2D) Rz [kN] Rz (2D) Mx [kNm] Mx (2D)2 My [kNm] My (2D)2 Mz [kNm] Mz (2D)2
ZS6 FC1 -20,33 21,18 21,18 20,33 15,79 15,79 2,64 0,45 0,45 -2,64 -0,32 -0,32
ZS6 FC2 20,26 20,83 20,83 -20,26 15,56 15,56 2,66 -0,51 -0,51 -2,66 0,38 0,38
ZS6 FC3 -8,14 1,26 1,26 8,14 11,09 11,09 -0,34 4,76 4,76 0,34 -0,51 -0,51
ZS6 FC4 8,57 1,19 1,19 -8,57 11,25 11,25 -0,32 -4,76 -4,76 0,32 0,50 0,50
ZS6 FC5 -7,08 4,21 4,21 7,08 9,62 9,62 -1,10 5,06 5,06 1,10 0,49 0,49
ZS6 FC6 7,03 3,28 3,28 -7,03 9,58 9,58 -1,08 -5,22 -5,22 1,08 -0,45 -0,45
ZS6 FC7 1,88 -0,19 -0,19 -1,88 0,20 0,20 0,06 1,21 1,21 -0,06 0,10 0,10
ZS6 FC8 -2,06 -0,20 -0,20 2,06 0,24 0,24 0,06 -1,41 -1,41 -0,06 -0,10 -0,10
ZS6 FC9 -1,87 -7,48 -7,48 1,87 3,19 3,19 0,21 1,93 1,93 -0,21 0,50 0,50
ZS6 FC10 1,67 -7,41 -7,41 -1,67 3,14 3,14 0,18 -2,08 -2,08 -0,18 -0,50 -0,50
ZS6 FC11 -4,43 -0,93 -0,93 4,43 4,22 4,22 0,25 1,11 1,11 -0,25 0,39 0,39
ZS6 FC12 4,90 -0,89 -0,89 -4,90 4,53 4,53 0,24 -1,19 -1,19 -0,24 -0,38 -0,38
ZS6 FC13 -14,88 -14,84 -14,84 14,88 11,28 11,28 -1,16 1,21 1,21 1,16 -0,39 -0,39
ZS6 FC14 15,83 -15,76 -15,76 -15,83 11,91 11,91 -1,22 -1,38 -1,38 1,22 0,27 0,27

Vítr příčný 2
Stav Přípoj Rx [kN] Rx (2D) Ry [kN] Ry (2D) Rz [kN] Rz (2D) Mx [kNm] Mx (2D)2 My [kNm] My (2D)2 Mz [kNm] Mz (2D)2
ZS7 FC1 -11,06 11,29 11,29 11,06 8,77 8,77 0,98 1,15 1,15 -0,98 0,20 0,20
ZS7 FC2 12,38 12,58 12,58 -12,38 9,67 9,67 1,08 -1,31 -1,31 -1,08 -0,12 -0,12
ZS7 FC3 -2,28 0,55 0,55 2,28 2,81 2,81 -0,14 1,04 1,04 0,14 -0,22 -0,22
ZS7 FC4 2,83 0,57 0,57 -2,83 3,23 3,23 -0,15 -1,19 -1,19 0,15 0,23 0,23
ZS7 FC5 -0,40 3,23 3,23 0,40 2,23 2,23 -0,09 1,84 1,84 0,09 -0,26 -0,26
ZS7 FC6 0,14 3,87 3,87 -0,14 2,17 2,17 -0,07 -2,00 -2,00 0,07 0,26 0,26
ZS7 FC7 1,76 -0,05 -0,05 -1,76 0,28 0,28 0,01 1,20 1,20 -0,01 0,01 0,01
ZS7 FC8 -1,92 -0,01 -0,01 1,92 0,29 0,29 0,00 -1,34 -1,34 0,00 0,00 0,00
ZS7 FC9 -6,85 -4,82 -4,82 6,85 9,41 9,41 1,12 4,96 4,96 -1,12 -0,39 -0,39
ZS7 FC10 6,87 -3,40 -3,40 -6,87 9,36 9,36 1,09 -4,97 -4,97 -1,09 0,36 0,36
ZS7 FC11 -10,21 -1,12 -1,12 10,21 12,43 12,43 0,29 4,81 4,81 -0,29 0,44 0,44
ZS7 FC12 10,61 -1,01 -1,01 -10,61 12,49 12,49 0,26 -4,69 -4,69 -0,26 -0,41 -0,41
ZS7 FC13 -16,52 -16,66 -16,66 16,52 13,35 13,35 -2,86 0,51 0,51 2,86 0,08 0,08
ZS7 FC14 16,52 -16,44 -16,44 -16,52 13,11 13,11 -2,79 -0,50 -0,50 2,79 -0,12 -0,12

Užitné zatížení
Stav Přípoj Rx [kN] Rx (2D) Ry [kN] Ry (2D) Rz [kN] Rz (2D) Mx [kNm] Mx (2D)2 My [kNm] My (2D)2 Mz [kNm] Mz (2D)2
ZS8 FC1 48,37 -47,60 -49,59 -46,74 -35,13 -34,04 -3,32 -2,75 -2,75 3,32 -0,24 -0,24
ZS8 FC2 -45,11 -47,60 -45,61 46,74 -32,94 -34,04 -3,63 3,21 3,21 3,63 0,05 0,05
ZS8 FC3 8,41 -4,00 -4,04 -7,94 -15,18 -14,93 1,16 -7,57 -7,57 -1,16 1,79 1,79
ZS8 FC4 -7,46 -4,00 -3,96 7,94 -14,67 -14,93 1,13 7,97 7,97 -1,13 -1,78 -1,78
ZS8 FC5 11,42 -28,41 -29,09 -11,33 -22,05 -22,07 0,74 -14,23 -14,23 -0,74 1,69 1,69
ZS8 FC6 -11,23 -28,41 -27,72 11,33 -22,08 -22,07 0,68 15,21 15,21 -0,68 -1,80 -1,80
ZS8 FC7 -2,29 0,23 0,22 2,44 -9,62 -9,75 -0,06 -9,72 -9,72 0,06 -0,10 -0,10
ZS8 FC8 2,58 0,23 0,23 -2,44 -9,87 -9,75 -0,07 10,77 10,77 0,07 0,11 0,11
ZS8 FC9 13,28 32,03 32,12 -13,11 -23,19 -23,18 -0,87 -14,22 -14,22 0,87 -2,04 -2,04
ZS8 FC10 -12,94 32,03 31,93 13,11 -23,17 -23,18 -0,83 15,37 15,37 0,83 2,14 2,14
ZS8 FC11 11,09 4,06 4,08 -10,70 -16,92 -16,76 -1,16 -7,63 -7,63 1,16 -1,80 -1,80
ZS8 FC12 -10,31 4,06 4,03 10,70 -16,59 -16,76 -1,15 8,25 8,25 1,15 1,81 1,81
ZS8 FC13 44,96 44,26 45,74 -43,78 -33,27 -32,54 3,63 -2,96 -2,96 -3,63 0,35 0,35
ZS8 FC14 -42,59 44,26 42,77 43,78 -31,81 -32,54 4,04 3,51 3,51 -4,04 -0,13 -0,13
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Příloha 2 - Průběhy vnitřních sil na monolitickém rámu 

Průběh obálky normálových sil 

 Stav 1 – Tuhý rám 

 

 Stav 2 – Vazník jako prostý nosník 
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Průběh obálky posouvajících sil 

 Stav 1 – Tuhý rám 

 

 Stav 2 – Vazník jako prostý nosník 
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Průběh obálky ohybových momentů 

 Stav 1 – Tuhý rám 

 

 Stav 2 – Vazník jako prostý nosník 
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Příloha 3 - Výpočet a posouzení vazníku na MSÚ a MSP 
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Příloha 4 - Výpočet a posouzení výztuže sloupů 
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Použitý materiál:
Ocel: B500B Beton: C30/37
fyd 435 MPa fck 30 MPa
E(s) 200 GPa fcd 20 MPa
σ(s) 400 MPa fctm 2,9 MPa
ε(yd) 0,002175 - Ec 32 GPa

ε(cd) 0,0035 -

Hodnoty průřezu:
b 2100 mm b(pás.) 300 mm
h 900 mm b(stoj.) 300 mm
c 25 mm
c(g,y) 1050 mm
c(g,z) 313,5 mm
Ac 990000 mm2

Výztuž:
⌀(tř) 8 mm

Výztuž pod osou y:
⌀(s1) 25 mm ⌀(s2) 25 mm ⌀(s3) 25 mm ⌀(s4) 25 mm
n(s1) 4 - n(s2) 4 - n(s3) 4 - n(s4) 4 -
A(s1) 1964 mm2 A(s2) 1964 mm2 A(s3) 1964 mm2 A(s4) 1964 mm2
d(s1) 55 mm d(s2) 205 mm d(s3) 355 mm d(s4) 505 mm
z(s1) 531,5 mm z(s2) 381,5 mm z(s4) 231,5 mm z(s4) 81,5 mm

Výztuž nad osou y:
⌀(s5) 14 mm ⌀(s6) 25 mm ⌀(s7) 25 mm ⌀(s8) 14 mm
n(s1) 6 - n(s6) 4 - n(s7) 4 - n(s8) 6 -
A(s5) 924 mm3 A(s6) 1964 mm3 A(s7) 1964 mm3 A(s8) 924 mm3
d(s5) 260 mm d(s6) 245 mm d(s7) 55 mm d(s8) 40 mm
z(s5) 53,5 mm z(s6) 68,5 mm z(s7) 258,5 mm z(s8) 273,5 mm

Konstrukční zásady
A(s) 13632 mm2

A(s,min1) 494,08 mm2 < A(s)
A(s,min2) 1980 mm2 < A(s)
A(s,max) 39600 mm2 > A(s)

Omezení tlakové únosnosti:
h(col) 900 mm
e(0) 30 mm
M(0) 757,58 kNm

Kombinace zatížení max/min:
Max N(Ed): Min (Ned):

M(Ed) 2338,64 kNm M(Ed) 1197,27 kNm
N(Ed) 2149,26 kN N(Ed) 902,08 kN

Max (Med) Min (Med)
M(Ed) 2399,24 kNm M(Ed) -1206,5 kNm
N(Ed) 1747,25 kN N(Ed) 2149,26 kN

VYHOVUJE
VYHOVUJE
VYHOVUJE
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Příloha 5 - Posouzení sloupů pomocí programu SCIA Engineer 
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Příloha 6 - Výpočet kotevních a přesahových délek výztuže 
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Příloha 7 - Výpočet rychlosti betonáže dle kalkulačky PERI 
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