MATERIALY A TECHNOLOGIE

KAZETOVE STROPNI KONSTRUKCE PRO VELKE ROZPONY

PeTr HAsex, CristAav FiaLA

Zelezobetonové kazetové konstrukce se
tradicné uplatriuji pfi realizaci velkoroz-
ponovych zastropeni. Staticky vyhodné
pusobeni se odrdzi v efektivnéjsim vyuziti
materidlu. Je prezentovdna environmen-
tdni analyza i aplikace pii vystavbé
letitnich budov.

RC waffle slabs are traditionally used
for the construction of large span floor
structures. Structural effectiveness results
in a more effective use of structural
materials. An environmental analysis
and an application of waffle slabs in
the construction of airport halls are
presented.

Tradi¢ni Zelezobetonovd kazetové deska
pedstavuje vzhledem ke své tvarové
podstaté jeden z nejefektivnéjsich typl
stropnich  konstrukei z hlediska relace
mezi spotfebou konstrukénich materi-
all a statickymi parametry. Dlvodem
jsou nesporné statické vwyhody vyplyvaji-
ci z 7ebrového charakteru prdfezu, obou-
smérného pnuti konstrukce a mensi plos-
né hmotnosti. V porovndni s plnou Zele-
zobetonovou deskou Ize v pfipadé kaze-
tami odlehcenych desek dosdhnout i vi-
ce neZ 50% Uspory betonu, a tim i sni-
Zeni zatizeni. Redukce zatiZeni se odréz
i v mensf spotfebé wyztuzné oceli vlastni
desky a mensim zatizeni konstrukci pod-
porujicich. Toto se wyraznéji projevuje pfi
pouZiti kazetovych desek na vétsi rozpo-
ny. Jak ukazuje fada realizaci budov, miize
se kazetovy podhled i vhodné architekto-
nicky uplatnit pfedevsim u vétsich halo-
wych prostor, kde odlehceny Zebrovy tvar
miZe vyznamné podpofit architektonické
feSeni interiérdi prostor s velkymi rozpony
(obr. 1, obr. 2).

Obr. 1 Kazetovd Zelezobetonovd konstrukce
zastropeni podzemni vstupni haly
galerie v Louvru s integrovanym
osvétlenim ve stfedu kazet

Fig. 1 RC waffle floor slab in Louver gallery

underground entrance hall with
integrated lighting in centers of
cassettes

Obr. 2 Obchodni centrum v Athéndch
Fig. 2 Shopping centre in Athens

Cestou k zefektivnéni technologie
vystavby kazetovych Zelezobetonovych
stropd je pouzivani riznych typl bedni-
cich dilct vyrdbénych v rdznych rozméro-
vych fadéch a umoZriujicich tak optimdlni
volbu dimenzi stropni konstrukce s ohle-
dem na konkrétni dispozi¢ni a zatéZova-
cf podminky.
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ENVIRONMENTALNI ANALYZA
KAZETOVYCH STROPNICH
KONSTRUKCI

Optimalizace spotfeby konstrukénich
materidld zaméfena na redukci Cerpé-
ni primémich neobnovitelnych surovin je
jednim ze zékladnich pozadavkd pii wvo-
ji nowch stavebnich konstrukci respek-
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Obr. 3 Plo$nd hmotnost stropnich
konstrukci, pole 10 x 10 m
Self-weight of floor structures, bay
10x 10m

Svdzané emise SO, i, Stropnich
konstrukci, pole 10 x 10 m
Embodied emission SO, eq, of floor
structures, bay 10 x 10 m

tujicich pozadavky udrzitelné vystavby, ).
takowych, jejichz névrh uvazuje environ-
mentélni, ekonomické a socidlni poZa-
davky a kritéria. Kazetové Zelezobetonové
stropni desky pfedstavuijf jiz svoji tvarovou
podstatou progresivni- alternativu  strop-
nich konstrukci respektujici tyto zaklad-
ni principy. Environmentélni i ekonomic-
ké whody souvisi predevsim se snize-
nim spotfeby primarnich neobnovitelnych
surovin, se snizenim ndrokd na dopra-
vu a manipulaci materiald, s Usporami
v konstrukcich podporujicich a s mensim
mnoZstvim odpadu a materiald k recykla-
ai po do7iti konstrukee [1].

Cilem provedené analyzy bylo prové-
fit efektivnost kazetovych stropnich kon-
strukef vyuzivajicich plastovych bednicich
dilct z hlediska statickych, environmen-
télnich a ekonomickych parametrd. Ana-
lyzované stropni konstrukce byly navrze-
ny na velké rozpony v rozmezi 8 az 12 m
a byly vyleh¢eny bednénim z plastovych
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dilct Uninox [2]. Pro moZnost srovnani
jednotlivych parametr byly do analyzy
zahrnuty dalsi dvé alternativy stropnich
konstrukci béZné v praxi pouzivanych na
velké rozpony: predpjaté stropni dutino-
vé panely Spiroll — Partek [3] a pfedpja-
té stropni TT dilce [4]. Stropni konstrukce
byly analyzovény ve ¢tyfech hlavnich sku-
pindch, které predstavovaly rizné rozpo-
ny hodnocenych stropnich konstrukci:

« skupina 1: stropni pole 8 x 8 m

* skupina 2: stropni pole 10 x 10 m

* skupina 3: stropni pole 12 x 12 m

* skupina 4: stropni pole 8 x 16 m
(posledni skupina byla zvolena pro zhod-
noceni vlivu pfevézné jednosmémého
pnuti stropni konstrukce).

KaZzdd z uvedenych skupin obsahuje
dvé podskupiny stropnich konstrukci dle
uvaZovaného piidavného zatizeni (mimo
vlastni tihy konstrukce).

Prvni podskupina stropnich konstruk-
di byla zatizena stalym zatizenim (mimo
viastni tihu, t. podlaha, pficky) gy =
2,5 kN/m? a nahodilym uZitnym zatize-
nim g, = 5 kN/m2.

Druhéd podskupina stropnich konstruk-
ci byla zatiZena stdlym zatizenim g, =
2,5 kN/m? a nahodilym uzitnym zatize-
nim g = 10 kN/m2.

Zelezobetonové monoliticke ~ kiizem
vyztuzené kazetové desky byly analyzo-
vany pro dvé varianty tlousték konstruk-
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Obr. 4 Svdzané emise CO, o, Stropnich
konstrukci, pole 10 x 10 m

Fig. 4 Embodied emission CO; ¢q, of floor
structures, bay 10 x 10 m

Obr. 6 Svdzand energie stropnich konstrukc,
pole 10x 10 m

Fig. 6  Embodied energy of floor structures,
bay 10x 10m

ce, zatiZeni a rozpéti konstrukce v alter-
nativach krajniho a vnitfniho pole spoji-
té stropni desky. Vyslednd analyza tedy
predstavovala srovndni 48 variant strop-
nich konstrukdi.

Varianty analyzovanych stropnich
konstrukci

Zelezobetonové monolitické kfizem
vyztuzené kazetové desky jsou realizova-
ny pomoc plastového bednéni typu Uni-
nox. Jde o speciélné vyztuzené typizova-
né plastové bednici dilce, které umoziiujf
snadné vytvofeni Zeber ve dvou na sebe
kolmych smérech. Dilce jsou vyrabény ve
¢yfech modulowych fadach (500, 700,
800 a 900 mm) a o rdznych vyskach
(150 az 425 mm) tak, aby bylo mozné
optimdiné navrhnout stropni konstrukci
s ohledem na konkrétni rozpéti a zatizen!.
V analyzovanych konstrukcich byly pouzi-
ty dva typy nejbéznéji pouzivanych dilcti
— 70/27 (modulace 700 x 700 mm,
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vyska viozky 270 mm) a 70/32, tloustka
horni Zelezobetonové desky byla 60 mm.
Celkové tloustky stropnich konstrukci byly
330 a 380 mm. Objem materidld (beto-
nu a oceli) v jednotlivych stropnich polich
byl pro environmentélni hodnoceni zis-
kan z vypoctového modelu kiizem vyztu-
Zenych kazetowych stropnich desek zpra-
covaném v tabulkovém procesoru Micro-
soft Excel 2003. Pi vypoctu konstrukef byl
pouzit beton C25/30 a C30/37, wztuzna
ocel R 10 505.

Pfedpjaté stropni dutinové pane-
ly SPIROLL - PARTEK - v analyze byly
pouzity tfi bé/né vyrdbéné piedpjaté
stropni dutinové panely skladebné 3itky
1,2 m v tloustkach a dimenzich odpovi-
dajicich zatizeni a rozpéti v jednotlivych
alternativach. Stropni panely byly uvazo-
vany jako prosté nosniky na rozpéti 8, 10
a 12 m uloZené na pravlacich. Byly pouzi-
ty tfi typy stropnich pfedpjatych paneld
* SPIROLL tloustky 250 mm
* PARTEK tloustky 265 mm
* PARTEK tloustky 400 mm.

Pfedpjaté stropni TT dilce — v ana-
lyze byly pouZity bé7né vyrdbéné pred-
pjaté stropni TT dilce skladebné Sitky
2,4 m v tloustkach a dimenzich odpovi-
dajicich zatiZeni a rozpéti v jednotlivych
alternativach. Stropni panely byly uvazo-
vany jako prosté nosniky na rozpéti 8, 10
a 12 m ulozené na pravlacich. Byly pou-
Zity stropni pfedpjaté TT dilce specifiko-
vané dle [4].

Svdzané hodnoty a ceny materidld

V analyzovanych stropnich konstrukcich
figuruji tfi zakladni stavebni materidly:
prosty silikdtovy beton, klasickd wyztuz-
nad ocel a predpinaci legovana ocel. Pii
environmentalni analyze stropnich kon-
strukci byly u jednotlivych variant sledové-
ny hodnoty svézanych energii, svdzanych
Tab. 1 Environmentdini charakteristiky

materidlii pouZité v hodnoceni [5]

Svézané (embodied) hodnoty materiald

materid svdzand energie SVazale EMmise
MiAg

prosty beton 08 013

wztuznd ocel 36 24

predpinaci 43 29

legované acel

emisi CO, ef, @ SOxeky, PloSNé hmotnosti
a ceny stropu vztazené na metr Ctvere¢-
ni stropni konstrukce. V' environmentdl-
nim hodnoceni stropnich konstrukci byly
pouzity materidlové charakteristiky uvede-
névtab. 1.

Pro kalkulaci ceny stropnich konstrukci
na metr ¢tveredni bylo v hodnocent vyu-
Zito cen materidlt a prefabrikdt( dle pod-
kladd vyrobcg, [2], [3] a [4].

Environmentdini profily stropnich

konstrukci

EnvironmentéIni profil stropni konstrukce

zahmuje spolené s obrazkem a struc-

nym popisem tfi podskupiny dat:

« uvedeni hodnot plosné hmotnosti, ceny
zabudovanych materidlCi, svézané ener-
gie asvazanych emisi CO, ejyiy, @ SOx ekyiv.
v jednom metru ¢tvere¢nim  stropni
konstrukee,

e zdroj materidltl pouzitych v konstruk-
c (materidly na vstupu), tj. materia-
ly obnovitelné, materidly recyklované
a materidly z pfirodnich zdrojli

e moznost vyuziti materidlt po doziti kon-
strukce — mozZnost recyklace (materidly
na vystupu), tj. materidly plnohodnotné
recyklovatelng, ¢aste¢né recyklovatelné
a nerecyklovatelné.

Piiklad jednoho ze 48 profild strop-
nich konstrukci analyzy je v tab. 2, envi-
ronmentalni profil monolitické kazetové
stropni desky tloustky 330 mm z bed-
nicich dilcd Uninox 70/27, vnitini pole
s rozpétim 10 x 10 m zatizené g, =
2,5 kN/m? a g, = 5,0 kN/mZ.

Whodnoceni analyzy

Pii environmentélni analyze alternativ
stropnich konstrukci byly sledovany hod-
noty plosné hmotnosti, svdzané ener-
gie a svazanych emisi CO, ek, @ SOxehiy,
v jednom metru ¢vere¢nim stropni kon-
strukce. Viysledky v absolutnich hodno-
téch pro jednotlivé alternativy stropnich
konstrukci jsou uvedeny v profilech, viz.
piiklad tab. 2. Procentudlni srovnani hod-
not jednotlivych alternativ stropl je uve-

svdzané emise
SO,

0,
kg COekviv/kgl g SO, ekuiv./kg]

deno v sadach grafti pro kazdou pod-
skupinu rozpéti pole a velikosti zatize-
ni. Jako referenéni stropni konstrukce
byla zvolena v jednotlivych podskupinach
stropni konstrukce z prefabrikovanych TT
dilcd, jejiz hodnoty jsou v grafech rovny
100 9%. Viyhodnoceni pro podskupinu
rozpéti pole 10 x 10 m a zatiZeni gy =
2,5 kN/m? a g = 5 kN/m? je uvedeno
v grafech na obr. 3 a7 obr. 6.

Plosnd hmotnost referen¢nich TT
dilch je pfi uzitném zatizeni 5 kN/m?2
rovna 4554 kg/m2. Panely Spiroll jsou
v tomto ohledu Usporngjsi o 17 %.
Kazetové monolitické stropni konstrukce
vychézejf z hlediska plosné hmotnosti pfi
tloustce stropu 330 mm Uspormnéjsi v za-
vislosti na hodnoté zatizeni o 7 9%, v pfi-
padé tloustky stropu Uninox 380 mm se
pfi poli 10 x 10 m hodnota oproti pred-
chozi skupiné (pole 8 x 8 m) sniZila cca
0 10 %, stropy jsou tedy oproti referenc-
nim hodnotdm t&75f 0 6 %.

Procentudini srovnani hodnot svaza-
nych emisi COyekyiv, SOxekviv, @ SVaZza-
nych energif jsou ziejma z graft (obr. 4
az obr. 6). U kazetovych monolitickych
desek Uninox dochézi k vyrovnavéni roz-
dilu mezi deskami 330 a 380 mm, vétsi
mnoZstvi betonu je u desky H380 kom-
penzovano VEtSim mnoZstvim vyztuze
u desky H330, které je potiebné k pre-
neseni namahani pfi stejném zatize-
ni a mensi Ucinné vysce prlifezu. Roz-
dil jednotlivych hodnot je v fadu jedno-
tek procent, max. pak 10 %. Pfi uzitném
zatizeni 5 kN/m? je v grafech zfejmé sni-
Zeni svézanych hodnot emisi a energii
u stropli Uninox i panelu Spiroll do 7 %
oproti referencnim TT dilcdm. Pfi uZit
ném zatizeni 10 kN/m? je sniZeni svéza-
nych hodnot emisf a energii u panelu Spi-
roll 1 aZ 4 9%, u stropC Uninox jsou hod-
noty vy3si oproti referencnim TT dilcim

Tab. 2 Environmentdlni profil kazetové
stropni desky Uninox 70/27 H330

R 2.8 i

1 mRar
raieyl ke B dE A

14
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Obr. 7 Kazetové bednéni z plastovych kopulf
Uninox

Obr. 8  Kazetovy podhled stropni konstrukce

Obr. 9 Budova poZdmi nddrze

v prdmeéru o 6 %, max. véak 15 %. Zde
je nérlst zptisoben potfebou vykryt dvoj-
nésobny narlist zatizeni béZnou betonai-
kou vyztuzi (pfedpinaci vyztuz je v tom-
to pfipadé ucinngjsi) pii stejné ucinné
vysce prifezu. Pii takto velkém zatizeni
a rozpéti by s ohledem na redukci vyztu-
Ze, tedy svézanych emis a energif, bylo
vhodné u stropd Uninox pifpadné uvazo-
vat 0 zvétseni Ucinné vysky prlifezu, tedy
napf. o pouZiti plastovych forem 70/37.

V ramci analyzy bylo provedeno i po-
rovndni finan¢nich nékladt na realizaci
1 m? uvedenych typd konstrukci. V tom-
to srovnani vysly Zelezobetonové kazeto-
vé stropy pouZité na velké rozpony velmi
dobfe. Skute¢né néklady na realizaci
stropni konstrukce jsou v3ak velmi zavislé
na konkrétnich podminkach realizované-
ho objektu zahrnujicich predevsim néakla-
dy na dopravu prefabrikdtd (zavislé na
vzdalenosti vyrobny prefabrikatd), nakla-
dy na dopravu betonové smési (zavis-
& na vzdélenosti betonarky), néklady na
manipulaci na stavenisti (zavislé na cha-
rakteru konstrukce — vyska, rozloha aj),
vliv dimenzi podpdmych konstrukci (prii-
vlakd, stén) apod. Proto vysledky této
¢asti analyzy nejsou v pfispévku prezen-
tovany, nicméné pro konkrétni aplikaci je
|ze vycislit a porovnat.

PRIKLAD APLIKACE KAZETOVYCH
DESEK PRI VYSTAVBE
MEZINARODNIHO LETISTE

v ATENACH

Smlouva o wvystavbé aténského letisté
byla podepsdna v roce 1995 a v ro-
ce 1996 byl oficidné polozen zakladni
kémen letisté s pracovnim nézvem Spata
(podle jména nedaleké obce). iystavba
komplexu letisté trvala 51 mésicll. Mezi-
nérodni aténské letisté — Athens Inter-
national Airport Eleftherios Venizelos —
bylo dokonceno v srpnu roku 2000. V fij-
nu téhoz roku zacal pétimésicni zkusebni
provoz letisté a od bfezna 2001 jiz zacal
plné funkéni provoz. Hlavni budova letis-
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t& ma Ctyii Urovné a ¢trdct spojovacich
mostl do letadel, coz predstavuje uZit-
nou plochu 150 000 mZ2. Nosnd kon-
strukce objektll je tvofena Zelezobetono-
vym monolitickym skeletem. Na nékolika
budovéch areélu letisté bylo pro stropni
konstrukce na velké rozpony pouzito Zele-
zobetonowych kazetowych desek vytvore-
nych pomodi systému plastového bedné-
ni typu Uninox, umoZiujicio realizaci sta-
ticky efektivnich a tvarové efektnich kaze-
towych stropnich konstrukei na velké roz-
pony. V rdmci aredlu letisté byly bednici
plastové dilce Uninox poutZity pro realizaci
kazetowych stropnich konstrukci u budo-
vy Olympic Catering, haly pro servis leta-
del prepravce Olympiaki a budovy pozér-
ni nddrze.

U budovy Olympic Catering bylo s vy-
uzitim 2 500 kust bednicich dilcd typu
70/22 a 4 500 kust dilct typu 70/32
realizovano cca 12 000 m? kazetovych
stropnich konstrukci s rozpony kolem
10 x 10 m. Piiklad realizovaného bednént
z dilcti Uninox 70/32 je na obr. 7, vysled-
ny kazetovy podhled letistni budovy cate-
ringu po odbednéni stropu je na obr. 8.

U budovy haly pro servis letadel pre-
pravce Olympiaki bylo pouzito 1 000
kust dilct typu 80/25, s jejichZ vyuzi-
tim bylo realizovéno pfiblizné 3 000 m?
kazetovych stropnich konstrukc.

Pro budovu poZarni nédrze (obr. 9) bylo
pro cca 1 500 m? kazetovych stropnich
konstrukci pouzito 650 kusti bednicich
plastovych dilcd typu 90/32.

ZAVER

Environmentalni analyza prokazala, Ze
kazetové Zelezobetonové monolitické
stropni konstrukce jsou progresivni alter-
nativou ke dvéma srovnatelnym pre-
fabrikovanym konstrukcim z predpjatych
paneld Spiroll a TT dilc(l, a to i v piipadé
neuvazovéni dalSich vlivd, napt: viivu pod-
porujicich stropnich priivlak( aj. Dramatic-
ky vliv pravlak(i na stropni konstrukci jako
celek nelze ovsem ocekédvat v Zadné vari-
anté, praviaky jsou nedinou soucasti jak
prefabrikovanych, tak monolitickych kon-
strukei. V' piipadné monolitickych kon-
strukdi Ize ale oc¢ekdvat mensi viiv privia-
ki (vzhledem k jejich spojitosti a spolu-
plisobeni s okolnimi stropnimi deskami)
na vysledné parametry celé stropni kon-
strukce neZ u prefabrikovanych Zelezo-
betonowych nebo predpjatych praviakd.
Lze tak predpokladat, Ze pii jejich zapo-
¢iténi v konkrétni projektované konstruk-
ci mohou vychdzet monolitické kazetové
stropy na velka rozpéti jesté whodnéji.

Environmentaini vyhodnost té ¢ oné
varianty je u kazetové Zelezobetonové
monolitické stropni konstrukce zavisla
na optimélni volbé predevsim bednicich
plastovych forem, tedy zvolené (cinné
vysce prlifezu pro dany typ rozpéti a za-
tizeni stropni konstrukce. 7 optimalizova-
né ucinné vysky priezu vyplyva nasled-
né minimalni potfebné mnoZstvi beto-
naiské vyztuZe a betonu pro dany vysek
stropni konstrukce. Vyznamnym  fakto-
rem jsou vedle mensiho zatizeni Zivot-
niho prostfedi emisemi CO,, SO,, mens
svazand spotfeba energie i pfimé Uspo-
ry primédrnich zdrojii surovin (vyhledové
i mensi mnoZzstvi materidlu pfi demolici
konstrukce po jejim dozitf).

Nevyhodou monolitické kazetové strop-
ni konstrukce je delsi doba trvani vystav-
by a nutnost realizace podpdmého bed-
néni stropni konstrukce oproti prefabriko-
vanym alternativdm konstrukci.
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V nékterych piipadech realizacf je vyho-
dou kazetovych stropnich konstrukc
zajimavy podhledovy efekt, zvyrazfiuji-
di architektonické feseni interiéru stavby.
Kazetovy tvar podhledu se mize vhodné
architektonicky uplatnit pfedevsim u vét-
Sich halovych prostor tak, jak je to zfejmé
z priklad(i vstupni haly do obrazové gale-
rie v Louvru nebo letistni haly mezinérod-
niho letisté v Aténdch. V nékterych piipa-
dech je naopak vyhodou rovny stropni
podhled realizovany z panelti Spiroll.

U vicepodlaznich objektd hraje vyznam-
nou roli celkovd tloustka stropni konstruk-
ce, kterd je u monolitické konstrukce pfi
vétsich rozponech srovnatelnd s predpja-
tymi panely Spiroll (avsak bez uvazovéni
vysky privlak®), oproti stropni konstrukci
z TT dilct je vsak vyznamné nizsi.

Analyza ukézala, Ze pfi dobrém optima-
lizovaném ndvrhu jsou environmental-
ni vyhody kazetovych Zelezobetonovych
monolitickych stropnich konstrukci vyraz-
néji ekonomicky zhodnoceny a predsta-
vuji pfedevsim vyznamny parametr pfi
komplexnim hodnoceni konstrukci z hle-
diska jejich udrZitelnosti. V piipadé kon-
krétniho névrhu konstrukce by skute¢-
na efektivita pouziti kazetové konstruk-
ce méla byt provéfena podrobnym vypo-
¢tem, vcetné vyhodnoceni environmen-
télnich parametr a cenového porov-
nant.

Cldnek byl vypracovdn s vyuZitim vysledkd
vwyzkumného projektu GACR 103/05/0292
— Optimalizace navrhovdni progresivnich
betonowych konstrukc.
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Prickerova cena za rok 2007 byla udélena britskému architektu Lordu Richardu Rogersovi (autor ndvrhu termindli
na londynském letisti Heathrow a na madridském letisti Bajaras) za jeho spolecensky oteviené projekty v oblasti
urbanizmu. Slavnostni vyhlaSeni se bude konat 4. ¢ervna t. r. v Londyné.
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