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KAZETOVE STROPY PRO VI;LKE' ROZPONY —
ENVIRONMENTALNI ANALYZA

Petr Hajek, Ctislav Fiala

1 Uvod

Zelezobetonové kazetové konstrukce se tradi¢nd uplatiuji predeviim pii realizaci
velkorozponovych  zastropeni. ~ V porovndni s plnou  Zelezobetonovou  deskou
spotfebovavaji kazetové konstrukce méné materidlu, jsou leh¢i a zatézuji tak 1 méné
podporujici svislé konstrukce i zédklady. Mensi spotfeba materidlu se soucasné¢ odrazi i
v ptiznivéjSich environmentéalnich parametrech. Je prezentovana environmentalni analyza,
a porovnani s jinymi typy velkorozponovych zelezobetonovych konstrukei.

2 Kazetova zelezobetonova deska

Tradi¢ni Zelezobetonova kazetova deska predstavuje vzhledem ke svému tvaru jeden
z velmi efektivnich typi stropnich konstrukcei z hlediska relace mezi statickymi parametry
a spotfebou konstrukénich materiald. Divodem jsou nesporné statické vyhody vyplyvajici
z zebrového charakteru prifezu, obousmérného pnuti konstrukce a mensi plosné
hmotnosti. V porovnani s plnou zelezobetonovou deskou lze v piipadé¢ kazetami
odlehéenych desek dosdhnout 1 vice nez 50% uspory betonu pii zachovani stejnych
statickych parametri. Redukce zatizeni se odrazi i v mensi spotieb¢ vyztuzné oceli vlastni
desky a menSim zatizeni konstrukci podporujicich. Toto se vyraznéji projevuje pii pouziti
kazetovych desek na vétsi rozpony. Jak ukazuje fada realizaci budov, mize se kazetovy
podhled i vhodné architektonicky uplatnit pfedevSim u vétSich halovych prostor, kde
odleh¢eny zebrovy tvar miize vyznamné podpofit architektonické feseni interiérii prostor
s velkymi rozpony (obr. 1).

Obr. 1 Kazetova zelezobetonova konstrukce (a) zastropeni podzemni vstupni haly galerie v Louvru
s integrovanym osvétlenim ve stiedu kazet; (b) obchodni centrum v Athénach



14. BETONARSKE DNY 2007
Sekce CT1B: NOVINKY A TRENDY V NAVRHOVANI 2

Cestou ke zefektivnéni technologie vystavby kazetovych Zelezobetonovych stropl je
pouzivani riznych typl bednicich dilct vyrabénych v riznych rozmérovych fadach a
umoziujicich tak optimalni volbu dimenzi stropni konstrukce s ohledem na konkrétni
dispozi¢ni a zatéZovaci podminky.

3  Environmentalni analyza kazetovych stropnich konstrukei

Optimalizace spotieby konstruk¢nich materialii zaméfend na redukci Cerpani primarnich
neobnovitelnych surovin je jednim ze zakladnich pozadavkl pfi vyvoji novych stavebnich
konstrukci respektujicich pozadavky udrzitelné vystavby, tj. environmentélni, ekonomické
a socidlni pozadavky a kritéria. Kazetova Zelezobetonova stropni deska ptedstavuje jiz
svoji tvarovou podstatou alternativu stropni konstrukce respektujici tyto zédkladni principy.
Environmentalni i ekonomické vyhody souvisi pfedevSim se snizenim spotieby primarnich
neobnovitelnych surovin, se snizenim néarokii na dopravu a manipulaci material,
s usporami Vv konstrukcich podporujicich a s mensim mnozZstvim odpadu a materidli
k recyklaci po doziti konstrukce [1].

Cilem provedené analyzy bylo provéfit efektivnost kazetovych stropnich konstrukci
vyuzivajicich plastové bednici dilce =z hlediska statickych, environmentalnich a
ekonomickych parametrii. Analyzované stropni konstrukce byly navrzeny na velké
rozpony v rozmezi 8,0 az 12,0 m a byly vylehéeny bednénim s plastovych dilci Uninox
[2]. Pro moznost srovnani jednotlivych parametri byly do analyzy zahrnuty dal$i dvé
alternativy stropnich konstrukci bézné v praxi pouzivanych na velké rozpony, a to
predpjaté stropni dutinové panely Spiroll — Partek [3] a predpjaté stropni TT dilce [4].
Stropni konstrukce byly analyzovany ve ¢tyfech hlavnich skupinéch, které predstavovaly
ruzné rozpony hodnocenych stropnich konstrukci: (a) skupina 1: stropni pole 8x8 m, (b)
skupina 2: stropni pole 10x10 m, (c) skupina 3: stropni pole 12x12 m a (d) skupina 4:
stropni pole 8x16 m (posledni skupina byla zvolena pro porovnani s pfevazné jednosmérné
pnutou stropni konstrukci). Kazda z uvedenych skupin obsahuje dvé podskupiny stropnich
konstrukci dle uvazovaného ptidavného zatizeni (mimo vlastni tihu konstrukce). Prvni
podskupina stropnich konstrukci byla zatizena stalym zatizenim (mimo vlastni tihu) gx =
2,5 kKN/m’ a nahodilym uzitnym zatiZenim qi = 5,0 kN/m’. Druha podskupina stropnich
konstrukci byla zatiZena stalym zatizenim g, = 2,5 kN/m* a nahodilym uZitnym zatiZenim
q = 10,0 kKN/m’. Zelezobetonové monolitické kiizem vyztuzené kazetové desky byly
analyzovany pro dvé varianty tlousték konstrukce, zatizeni a rozpéti konstrukce
v alternativach krajniho a vnitiniho pole spojité stropni desky. Vysledné bylo analyzovano
a porovnano celkem 48 variant stropnich konstrukci.

3.1 Varianty analyzovanych stropnich konstrukei

Zelezobetonové monolitické kiizem vyztuzené kazetové desky jsou realizovany pomoci
plastového bednéni typu Uninox. Jde o specidlné vyztuzené typizované plastové bednici
dilce, které umoziiuji snadné vytvoreni Zeber ve dvou na sebe kolmych smérech. Dilce jsou
vyrabény ve ¢tyfech modulovych fadach (500 mm, 700 mm, 800 mm a 900 mm) a o
riznych vyskach (150 az 425 mm), tak aby bylo moZzné co nejoptimalnéji navrhnout
stropni konstrukci s ohledem na konkrétni rozpéti a =zatizeni. V analyzovanych
konstrukcich byly pouzity dva typy nejbéznéji pouzivanych dilcd — 70/27 (osova
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vzdalenost zeber 700 x 700 mm, vyska dilce 270 mm) a 70/32, tloustka horni
zelezobetonové desky byla ve vsech pifipadech 60 mm a celkové tloustky stropnich
konstrukci tak byly 330 a 380 mm. Objem materiali (betonu a oceli) v jednotlivych
stropnich polich byl pro environmentalni hodnoceni ziskan prostfednictvim optimalizace
vyztuzeni na vypoctovém modelu pro kiizem vyztuzené kazetové desky zpracovaném
v tabulkovém procesoru Microsoft Excel 2003. Pii vypoctu byl pouzit beton C25/30 a
C30/37 a vyztuzna ocel R 10 505.

Predpjaté stropni dutinové panely SPIROLL — PARTEK. V analyze byly pouzity tfi béZné
vyrabéné piedpjaté stropni dutinové panely skladebné Sitky 1,2 m v tloustkadch a
dimenzich odpovidajicich zatizeni a rozpé€ti v jednotlivych alternativach. Stropni panely
byly uvazovany jako prosté¢ nosniky na rozpéti 8, 10 a 12 m ulozené na pravlacich. Byly
pouzity tfi typy stropnich ptedpjatych panelii (a) SPIROLL tl. 250 mm, (b) PARTEK tl.
265 mm a (c) PARTEK tl. 400 mm.

Predpjaté stropni TT dilce — v analyze byly pouzity bézné¢ vyrabéné predpjaté stropni TT
dilce [4] skladebné Sitky 2,4 m v tloustkach a dimenzich odpovidajicich zatizeni a rozpéti
v jednotlivych alternativach. Stropni panely byly uvazovéany jako prosté nosniky na rozpéti
8, 10 a 12 m ulozené na pravlacich.

3.2 Environmentalni a ekonomické parametry

V analyzovanych stropnich konstrukcich figuruji tfi zdkladni stavebni materidly: prosty
silikatovy beton, klasicka vyztuzna ocel a ptedpinaci legovana ocel. Pii environmentalni
analyze stropnich konstrukci byly u jednotlivych variant sledovany hodnoty svazanych
energii, svazanych emisi CO2 ekviv. @ SOx ckviv., ploSné hmotnosti a ceny stropu vztazené na
metr Ctverecni stropni konstrukce. V environmentadlnim hodnoceni byly pouzity
materidlové charakteristiky uvedené v Tab. 1.

Svazané (embodied) hodnoty materiala

» svazana energie | svazané emise CO, | svazané emise SOy
material
[MJ/kg] [kg COyexviv/kg] [g SOx ekviv/kg]
prosty beton 0,8 0,13 0,5
vyztuzna ocel 36 2,4 11
predpinaci legovana ocel 43 2,9 14

Tab. 1 Environmentalni charakteristiky materiali pouzité v hodnoceni [5]

Pro kalkulaci ceny stropnich konstrukci na metr ¢tverecni bylo vyuzito cen materidlti a
prefabrikatt dle podkladii vyrobct uvedenych v [2], [3] a [4].

Environmentalni profil stropni konstrukce zahrnuje spolecné s obrdzkem a stru¢nym

popisem ti1 podskupiny dat:

(1) environmentalni parametry (obecna kritéria environmentalni kvality stavebnich
materiald) - (a) svazana spotieba energie, (b) svazané emise COjexviv, (C) Svazané
emise SOy ekviv., (d) Vlastni hmotnost materialtl, (e) ceny zabudovanych materiald,

(i1) materidly na vstupu (faze vystavby - vyuzivané zdroje pro vyrobu materiall a
konstrukci) — (a) obnovitelné materialy, (b) recyklované materidly, (c) ptirodni zdroje,
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(i11) materialy na vystupu (faze demolice po doziti stavby — moznost dalSiho vyuziti po
doziti konstrukce): (a) plnohodnotné recyklovatelné, (b) castecné recyklovatelné, (c)
nerecyklovatelné (odpad).

Priklad jednoho ze 48 profila stropnich konstrukci analyzy je v Tab. 2, environmentalni
profil monolitické kazetové stropni desky tl. 330 mm z bednicich dilc Uninox 70/27,
vnitini pole s rozpétim 10x10 m zatizené g = 2,5 kN/m” a g = 5,0 kN/m’.

svdzand spotfeba energie 7486  MI/m?

e e e e e | | SVGZANE emise COy gy, 81,3 I<g/m2
[ \ [ \ SYAZANE emise SO, ey, 3335 g/m?
e it = e e | plotnd hmefnost riatendlt 4216 kgim?®
14| | cena stropu 8193  K&/m?

2 obnovitelng matericly 0 kg/m?

srecyklovang maternidly 0 kgfm?

- . . 2

monclitickd kazetovd deska, 2 pifrodnt zdroje 4216 kg/m
UWJOX’ 70727, H330, = plnohodnotné recyklovatelng 1.7 kg/m?

vnifini pole 10,0x10,0 m, B o s s 2

E B S R i Sdstednd recyklovatelné 4099 kag/m
S k= = nerecyklovatelng (odpad) 0 kg/m?

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

3.3 Vyhodnoceni analyzy

Pfi environmentalni analyze alternativ stropnich konstrukci byly sledovany hodnoty plosné
hmotnosti, svdzané energie a svazanych emisi COz exviy. @ SOx ekviv. V 1 m> stropu. Vysledky
v absolutnich hodnotach pro jednotlivé alternativy stropnich konstrukci jsou uvedeny
v profilech, viz. pfiklad v Tab. 2. Procentualni srovnani hodnot jednotlivych alternativ
stropil je uvedeno v sadach grafii pro kazdou podskupinu rozpéti pole a velikosti zatizeni.
Jako referen¢ni stropni konstrukce byla zvolena v jednotlivych podskupinach stropni
konstrukce z prefabrikovanych TT dilct, jejiz hodnoty jsou v grafech rovny 100%.

211 Ploind hmotnost i 1z Svazand spotieba energie ::

2.4 uninox 70/27 H330-K
2.4 uninox 70/27 H330-K

27 .
2.8 uninox 70/27 H330-V 2.8 uninex 70/27 H330-V

2.C uninox: /32 HA80-K 2.C uninox 70/32 H380-K

2.0 uninox 70/32 H380-V 2.0 uninox 70/32 H380-V

2ESPIROLL PPD265-0/14

2ESPIROLL PPD245-0/14

2F TN dilce 240510 2F 1 dilce 240510

Obr. 2 Plo$na hmotnost a svazana spotfeba. energie stropnich konstrukei, pole 10x10 m

Ptiklad vyhodnoceni pro podskupinu rozpéti pole 10x10 m a zatizeni g = 2,5 kN/m® a q =
5,0 kN/m” je uveden v nasledujicich grafech (obr. 2 a 3). Plo§na hmotnost referenénich TT
dilci je v daném piipadé rovna 455.4 kg/m?. Panely Spiroll jsou leh&i o 17%. Kazetové
monolitické stropni konstrukce vychazeji z hlediska plosné hmotnosti pfi tloust'ce stropu
330 mm uspornéjsi vzhledem k referencnim TT dilcim o 7%, v ptfipad¢ tloustky stropu
Uninox 380 mm vykazuji naopak vétsi ploSnou hmotnost o vice nez 10%.
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iz Svdzané emise COz eiviv. 12t u: Svdzané emise SOxeivi. it

2. Auninox 70/27 H330-K 744 | 2.4 uninox 70/27 H330-K 743 |

28 uninex 70/27 H330-V 24 | 2.8 uninex 70/27 H330-V 20 |

2.C uninox 70/32 H380-K ler3-3 | 2.C uninox 70,32 H380-K 1007 |

2.0 uninox 70/32 H380-V 9wy 2.D uninox 70,32 H380-V 2 |

2. SPIROLL PPD245-0/14 25 | 2ESPROLL PPD245-0/14 %5

T [ I I 1 I | I I

2FT1 dilce 24/05/10 1000 %] 2F 11 dilce 2.4/0.5/10 1000 %l
: T 2 T =T

] 2 &0 &0 a0 100 | 0 0 40 0 80 o0
Obr. 3 Svézané emise COy exyiv. @ SOx ekviv. Stropnich konstruketi, pole 10x10 m

Procentudlni srovnani hodnot svazanych emisi CO3 ekviv., SOxekviv. @ SVAzanych energii jsou
ziejma z grafli na obr. 3 a obr. 2. U kazetovych monolitickych desek Uninox dochazi
k vyrovnavani rozdilu mezi deskami 330 a 380 mm, vétSi mnozstvi betonu je u desky
H380 kompenzovano vétsim mnozstvim vyztuze u desky H330, které je potiebné
k pfeneseni namahéani pii stejném zatizeni a mensi ucinné vySce prafezu. Rozdil
jednotlivych hodnot je v fadu jednotek procent, max. pak 10%. Pfi uzitném zatizeni 5
kN/m® je v grafech ziejmé sniZeni svazanych hodnot emisi a energii u stropt Uninox i
panelu Spiroll do 7% oproti referenénim TT dilctim. Pii uzitném zatizeni 10 kN/m* je
sniZzeni svazanych hodnot emisi a energii u panelu Spiroll 1 az 4%, u stropi Uninox jsou
hodnoty vyssi oproti referenénim TT dilcim v priméru o 6%, max. vSak 15%. Zde je
narast zptsoben pottebou vykryt dvojnasobny nartist zatizeni béznou betonarkou vyztuzi
(pfedpinaci vyztuz je v tomto piipad¢ G€inngjsi) pii stejné U€inné vysce priufezu. Pii takto
velkém zatiZzeni a rozpéti by s ohledem na redukci vyztuze, tedy svazanych emisi a energii,
bylo vhodné u stropit Uninox piipadné uvazovat o zvétSeni uc¢inné vysky prifezu, tedy
napf. pouziti vyssich plastovych forem.

V ramci analyzy bylo provedeno i porovnani finan¢nich nakladéi na realizaci 1 m’
uvedenych typti konstrukei. V tomto srovndni vysly Zzelezobetonové kazetové stropy
pouzité na velké rozpony velmi dobfe. Skutecné naklady na realizaci stropni konstrukce
jsou vSak velmi zéavislé na konkrétnich podminkach realizovaného objektu zahrnujicich
predevsim naklady na dopravu prefabrikatii (zavislé na vzdalenosti vyrobny prefabrikatit),
naklady na dopravu betonové smési (zdvislé na vzdalenosti betonarky), ndklady na
manipulaci na staveniSti (zavislé na charakteru konstrukce — vyska , rozloha aj.), vliv
dimenzi podpiirnych konstrukei (pravlaki, stén) apod. Proto vysledky této ¢asti analyzy
nejsou v piispévku prezentovany, nicméné pro konkrétni aplikaci je 1ze vy¢islit a porovnat.

4  Zavér

Environmentalni analyza prokézala, ze kazetové Zelezobetonové monolitické stropni
konstrukce jsou efektivni alternativou ke dvéma srovnatelnym prefabrikovanym
konstrukcim z ptedpjatych panelt Spiroll a TT dilcti, a to 1 v pfipadé neuvazovani dalSich
vlivl, napf. vlivu podporujicich stropnich privlaki aj. Dramaticky vliv privlaka na stropni
konstrukci jako celek nelze ovSem ocekavat v zddné z uvedenych variant, privlaky jsou
nedilnou soucasti jak prefabrikovanych, tak monolitickych konstruket.
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Environmentalni vyhodnost té ¢i oné varianty je u kazetové Zelezobetonové monolitické
stropni konstrukce zavisla na optimalni volbé predevsim bednicich plastovych forem, tedy
zvolené U¢inné vySce prafezu pro dany typ rozpéti a zatizeni. Z optimalizované ucinné
vysky prufezu vyplyva nasledné minimalni potfebné mnozstvi betonaiské vyztuze a betonu
pro dany vysek stropu. Vyznamnym faktorem jsou vedle menSiho zatizeni zivotniho
prostiedi emisemi CO,, SOy, svazanou spotiebou energie i piimé Uspory primarnich
zdrojii surovin (vyhledov€é 1 mens$i mnozstvi materidlu pii demolici konstrukce).
Nevyhodou monolitické kazetové stropni konstrukce oproti prefabrikovanym alternativam
je veétsi délka trvani vystavby a nutnost realizace podptirného bednéni. V nékterych
ptipadech je vyhodou kazetovych stropnich konstrukci zajimavy podhledovy efekt
kazetové konstrukce, zvyraznujici architektonické feSeni interiéru konkrétni stavby.
V nékterych ptipadech je naopak vyhodou rovny stropni podhled realizovany z paneli
Spiroll. Kazetovy tvar podhledu se mize vhodné architektonicky uplatnit pfedevSim u
vétsich halovych prostor, tak jak je to zfejmé z prikladt vstupni haly do obrazové galerie
v Louvru nebo nakupniho stfediska v Aténach. U vicepodlaznich objekti hraje vyznamnou
roli celkova tloustka stropni konstrukce, kterd je u monolitické konstrukce pii vétSich
rozponech srovnatelna s predpjatymi panely Spiroll (avSak bez uvazovani vysky privlaki),
oproti stropni konstrukci z TT dilct je vSak vyznamné mensi.

Analyza ukdzala, Zze pfi dobrém optimalizovaném navrhu mohou byt environmentéalni
vyhody Zelezobetonovych kazetovych desek ekonomicky zhodnoceny. V ptipadé
konkrétni navrhované konstrukce by skutecnd efektivita pouziti kazetové konstrukce mela
byt provétena podrobnym vypoctem, véetné vyhodnoceni environmentalnich parametrd a
cenového porovnani.

Tento vysledek byl ziskan za financniho prispéni MSMT CR, projekt IM0579, v rdmci
cinnosti vyzkumného centra CIDEAS. V prispévku bylo vyuzito dilcich vystupu vyzkumného
projektu GACR 103/05/0292 — Optimalizace navrhovani progresivnich betonovych
konstrukci.
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