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1  ÚVOD 

Prefabrikované stěnové panely jsou využívány zejména pro výstavbu nosného systému 

budov díky řadě svých pozitivních vlastností, mezi které patří především vysoká pevnost 

betonu v tlaku a vysoká plošná hmotnost panelů, která působí příznivě na tepelnou 

stabilitu objektů a na akustické vlastnosti stěn. Stěnový systém též významně zvyšuje 

tuhost stavby. 

V běžných stavbách prefabrikovaných objektů jsou stěny namáhány převážně svislým 

tlakem s malou excentricitou. Tento způsob zatížení umožňuje návrh stěnových panelů 

z prostého, případně ze slabě vyztuženého betonu. 

Stěnové panely z prostého a slabě vyztuženého betonu ale během výroby, manipulace 

a přepravy procházejí řadou stadií, ve kterých jsou tyto konstrukce namáhány jinak 

než svislým tlakem. Například v průběhu manipulace panelů jeřábem působí panel jako 

vysoký zavěšený nosník. Pro bezpečný návrh stěnových panelů je tedy nutné výstižně 

stanovit jejich statické působení nejen ve finálním stadiu působení. 

Dále je nutné uvážit řadu mechanických vlastností betonu použitého pro výrobu 

prefabrikovaných panelů. Pro finální stadium působení panelů je důležitá tlaková pevnost 

betonu, zatímco ve výrobních a montážních stadiích působení rozhoduje tahová pevnost 

betonu a soudržnost betonu s použitou výztuží.  

Kromě požadavku na pevnost stěnových panelů z prostého nebo slabě vyztuženého 

betonu jsou důležité požadavky na vyloučení vzniku trhlin v panelech (mezní stavy 

použitelnosti). Význam vyloučení vzniku trhlin v panelech je o to větší, že současným 

trendem je snaha neomítat vnitřní povrch prefabrikovaných panelů a opatřit jej pouze 

běžnou tenkovrstvou výmalbou nebo nástřikem. 

Stěnové panely z prostého nebo slabě vyztuženého betonu tedy musí vykazovat 

požadované vlastnosti nejen po zabudování v konstrukci, ale také v průběhu výroby, 

manipulace a přepravy. 
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2  SOUČASNÝ STAV PROBLEMATIKY 

2.1 KONSTRUKČNÍ SYSTÉMY PREFABRIKOVANÝCH 

BUDOV 

Konstrukční systémy prefabrikovaných budov rozlišujeme podle orientace nosných 

stěn na příčné (např. systémy P1.11, P1.21, D78) nebo obousměrné (např. systémy T06B, 

T07B, B70). Minimální tloušťka nosných stěn činí dle použitého systému 140 až 190 mm. 

Vzdálenost nosných stěn se pohybuje v rozmezí 3600 mm až 4800 mm. Beton použitý 

pro nosné stěny je nejčastěji pevnostní třídy B 170 (C 12/15, C 16/20), B 250 (C 16/20, 

C 20/25) a B 330 (C 25/30). Maximální výška budov byla dle použitého systému omezena 

8 až 15 podlažími. Největší rozvoj nastal v období od konce padesátých do konce 

osmdesátých let 20. století. Povrchová úprava obvodových nosných stěn byla 

dle Čechové [1] zpravidla realizována prostřednictvím fasádní cementové omítky. 

Povrchy vnitřních nosných stěn byly většinou opatřeny pouze tenkovrstvým štukem nebo 

tapetami.  

 

2.2 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ STĚN Z PROSTÉHO A SLABĚ 

VYZTUŽENÉHO BETONU 

V minulosti byly prefabrikované stěny z prostého a slabě vyztuženého betonu 

používány zejména při  výstavbě prefabrikovaných bytových domů panelových soustav 

T06B, T07B, B60 a B70. Příklad výkresu výztuže slabě vyztuženého stěnového panelu 

s jedním otvorem je uveden na obr. 1, použitý beton je třídy B 330 (C 25/30), použitá 

výztuž je třídy 10 216 (E). Kromě vyztužení nadpraží je panel vyztužen pouze svislou 

lemovací výztuží s příčně přivařenými vložkami (položka M101) a vodorovnou lemovací 

výztuží s příčně přivařenými vložkami ve tvaru písmene „U“ (položky M129, M132). 

 

 
Obr. 1 Vyztužení stěnového panelu (panelová soustava B70, převzato z [2]) 
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Navzdory ekonomické výhodnosti však nejsou v současné době prefabrikované stěny 

ze slabě vyztuženého betonu často využívány, protože většina výrobců přepravních 

úchytů předepisuje plošné vyztužení okolí úchytu a plošné vyztužení bývá také využíváno 

jako prevence vzniku smršťovacích trhlin (maximální hodnota smršťování není výrobci 

směsí betonu zaručena). Panely ze slabě vyztuženého betonu jsou proto používány spíše 

jako nenosné obkladové panely nebo betonové bloky sloužící pro výstavbu gravitačních 

opěrných zdí. 

 

2.3 NORMOVÉ PŘEDPISY A SMĚRNICE PRO 

PREFABRIKOVANÉ STĚNY Z PROSTÉHO A SLABĚ 

VYZTUŽENÉHO BETONU 

Únosnost stěn z prostého a slabě vyztuženého betonu popisují např. česká norma 

ČSN EN 1992-1-1 [3], zrušená československá norma ČSN 73 1201 : 1988 [7], německá 

norma DIN 1045 [4], americká norma ACI 318M-11 [5] nebo kanadská norma                 

CAN/CSA-A23.3-04 [6]. Ačkoliv se návrhové přístupy značně liší, lze nalézt několik 

společných principů: 

• Nosné prvky z prostého nebo slabě vyztuženého betonu se nemají navrhovat 

v seismicky aktivních oblastech. 

• Zatížení má být tlakové. 

• Zvyšující se štíhlost prvků z prostého a slabě vyztuženého betonu progresivně 

snižuje únosnost. 

Zatížení stěnových panelů během manipulace a přepravy je popsáno 

např. ve zrušené československé normě ČSN 73 1201 : 1988 [7] nebo v platné německé 

normě VDI/BV-BC 6205 [8].  

Normy popisují způsob stanovení síly v přepravním úchytu v závislosti na: 

• hmotnosti panelu, 

• přilnavosti povrchu panelu k bednění, 

• počtu uvažovaných úchytů, 

• úhlu sevřeném manipulační silou a svislicí a 

• charakteru montáže vyjádřeném dynamickým součinitelem. 

Normy nepopisují namáhání panelu v průběhu přepravy na nákladním vozidle. 

Návrh montážních úchytů stěnových panelů lze nalézt např. v normě                 

ČSN 73 1201 : 1988 [7] nebo v návodu výrobce montážních úchytů HALFEN [9]. 

Zatímco norma [7] definuje jednotlivé vztahy pro dimenzování úchytného oka, návody 

[9] většinou přímo předepisují průměr, materiál a tvar vyztužení úchytného oka společně 

s plošným dovyztužením oblasti v okolí přepravního úchytu. 

Manipulační a přepravní výztuž stěnových panelů je popsána ve zrušených 

československých normách ČSN 73 1201 : 1988 [7], ČSN 73 1211 [10] a ve Směrnici 

pro navrhování nosné konstrukce panelových budov [11]. Norma [7] definuje vyztužení 

horního líce stěnového panelu v závislosti na návrhové hodnotě tíhy panelu a vzdálenosti 

úchytných ok. Norma [10] a směrnice [11] předepisují lemovací výztuž po celém obvodu 

panelu vyrobenou ze svařované rohože. 



Analýza prefabrikovaných stěn z prostého a slabě vyztuženého betonu Ing. Miloslav Janda 

 

Strana 8  Teze dizertační práce 

 

2.4 STADIA PŮSOBENÍ PREFABRIKOVANÝCH STĚN  

Ve výrobním stadiu působení je panel vybetonován do formy. V případě, že povrch 

formy není dostatečně ošetřen odformovacím olejem, může beton k jejímu povrchu 

tzv. přirůst a v panelu pak z tohoto důvodu vzniká tahové napětí. Po vyjmutí z formy 

je panel přemístěn do vyzrávacího stojanu, kde  je ponechán do doby dosažení pevnosti 

požadované pro zabudování panelu. 

V manipulačním stadiu působení je panel vyjmut z betonážní formy a uložen 

do vyzrávacího stojanu. Manipulace většinou probíhá ve svislé poloze. V průběhu 

manipulace panel působí jako stěnový nosník zatížený vlastní tíhou, ve kterém vznikají 

převážně normálové síly působící ve střednicové rovině. 

V přepravním stadiu působení je panel přepraven na staveniště zpravidla 

v přepravním stojanu. Během převozu je panel namáhán zejména setrvačnými silami 

z důvodu zrychlování a zpomalování nákladního vozu a z důvodu změn trajektorie jízdy. 

Panel staticky působí jako deskostěna. 

Ve finálním stadiu působení je stěnový panel namáhán svislou tlakovou silou 

s excentricitou, která odpovídá uložení stropní konstrukce a vodorovnému zatížení 

větrem nebo zemním tlakem v případě fasádních stěnových panelů.  

 

2.5 PROVEDENÉ EXPERIMENTY 

Předmětem experimentů provedených se stěnami z prostého nebo slabě vyztuženého 

betonu byl v minulosti zejména vliv štíhlosti na únosnost stěn. Cílem experimentů 

prováděných v současné době je pak většinou zkoumání vlivu dynamického zatížení 

(zejména seismického) na únosnost slabě vyztužených stěn.  

 

3  CÍLE PRÁCE   

Byly zvoleny následující cíle dizertační práce: 

1. Experimentálně ověřit působení panelů v průběhu výroby, manipulace a přepravy 

včetně zohlednění smršťování. Ověřit soudržnost mladého betonu s výztuží 

a přilnavost panelu k betonážnímu stolu. 

2. Provést studii chování prefabrikovaných stěn z prostého nebo slabě vyztuženého 

betonu ve výrobním, manipulačním, přepravním a finálním stavu působení. Dále 

definovat přibližné výpočtové vztahy sloužící k návrhu stěn, provést výpočet 

únosnosti stěny z prostého betonu podle různých normových předpisů. 

3. Provést návrh konkrétního stěnového panelu ze slabě vyztuženého betonu.  

4. Provést nelineární analýzu stěnových panelů ze slabě vyztuženého betonu. 

5. Dát doporučení pro návrh a realizaci stěnových panelů z prostého a slabě 

vyztuženého betonu. 

 

 

 

 



Analýza prefabrikovaných stěn z prostého a slabě vyztuženého betonu Ing. Miloslav Janda 

 

Teze dizertační práce Strana 9 

 

4  METODY DOSAŽENÍ CÍLŮ 

Byly použity tyto metody k dosažení cílů práce: 

• experimentální - měření dynamické složky zatížení panelů v průběhu 

manipulace, měření smršťování betonu, soudržnosti mezi výztuží a betonem 

ve stáří 20 hodin, přilnavosti povrchu panelu k betonážnímu stolu. Dále měření 

namáhání panelů v průběhu vyjmutí z betonážního stolu, namáhání panelů 

v průběhu přejezdu nákladního vozidla přes překážku, síly v přepravním 

popruhu v průběhu převozu panelu na staveniště, tlakové a tahové pevnosti 

betonu ve stáří menším než 3 dny, 

• analytické - nalezení zjednodušených výpočtových vztahů vystihujících 

chování panelů ve všech fázích působení, definování vztahů umožňujících 

návrh betonu a výztuže panelů vhodných pro inženýrskou praxi, 

• numerické - vytvoření lineárních a nelineárních výpočtových modelů 

sloužících pro popis chování panelů a pro ověření vztahů pro návrh betonu 

a výztuže pomocí numerických modelů. 

 

5  EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

5.1 MĚŘENÍ DYNAMICKÉ SLOŽKY ZATÍŽENÍ PANELŮ 

V PRŮBĚHU MANIPULACE 

Experiment ověřoval dynamický součinitel definovaný německou normou                 

VDI/BV-BS 6205 [8] pro často používané druhy jeřábů (věžové, mostové a mobilní 

bez pojezdu při zvedání panelu) při manipulaci hodnotou ψdyn = 1,3. Dynamická složka 

zatížení byla ověřována měřením síly v jeřábovém závěsu v průběhu manipulace s panely 

a následným srovnáním maximální a klidové (statické) síly v jeřábovém závěsu. 

Manipulace proběhla ve výrobní hale a na staveništi. 

Maximální poměr extrémní hodnoty síly v jeřábovém závěsu a statické hodnoty síly 

v jeřábovém závěsu v průběhu manipulace panelů mostovým jeřábem ve výrobní hale 

činil 1,24, maximální poměr v průběhu manipulace mobilním autojeřábem na staveništi 

činil 1,22. Naměřená hodnota dynamického součinitele zatížení při manipulaci v tomto 

případě dobře odpovídá hodnotě definované v normě [8] (ψdyn = 1,3). 

 

5.2 MĚŘENÍ SMRŠŤOVÁNÍ BETONU 

Experiment ověřoval časový vývoj smršťování, pevnosti v tlaku a v tahu konkrétního 

typu betonu určeného pro výrobu prefabrikovaných konstrukcí (C 30/37, XC2, Dmax 16, 

konzistence F6). Na ocelové podložky opatřené odformovacím olejem a vrstvou igelitové 

fólie byly vybetonovány 4 zkušební vzorky o půdorysném rozměru 1,0 x 1,0 m různých 

tlouštěk (75, 125, 150, 200 mm), k vysychání betonu tedy mohlo docházet pouze 

z 5 stran. Uprostřed půdorysu vzorků byly instalovány strunové tenzometry. Dále byly 

vyrobeny zkušební krychle a trámce normových velikostí. Smršťování a křivost vzorku 

tloušťky 125 mm jsou zřejmé z obr. 2. Vývoj tlakové pevnosti použité betonové směsi 

zjištěné pomocí zkušebního lisu a Schmidtových tvrdoměrů typu N a typu L je patrný 

z obr. 3. 
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Skutečné smršťování betonu dosahovalo až trojnásobně větších hodnot oproti 

hodnotám vypočítaným dle normy ČSN EN 1992-1-1 [3], pevnost betonu byla 

v počátečních časech výrazně vyšší než deklarovaná. 

 

 
 

Obr. 2 Smršťování a křivost vzorku 

tloušťky 125 mm 

Obr. 3 Vývoj tlakové pevnosti betonu 

 

5.3 MĚŘENÍ SOUDRŽNOSTI MEZI VÝZTUŽÍ A BETONEM 

VE STÁŘÍ 20 HODIN 

Cílem experimentu bylo měření soudržnosti mezi žebírkovou betonářskou výztuží 

a betonem ve stáří 20 hodin doplněné měřením tahové pevnosti betonu. Bylo vyrobeno 

6 zkušebních vzorků (300/150/200, 300/150/300, 300/150/500 mm - 2 ks v rámci každé 

rozměrové varianty) určených pro měření soudržnosti betonu a výztuže (obr. 4) 

a zkušební krychle a trámce normových velikostí. 

 

Obr. 4 Rozměry zkušebních vzorků 

 

Střední hodnota soudržnosti mezi betonem a výztuží stanovená zkouškou vytažením 

výztuže ze zkušebních vzorků činila 5,23 MPa. Výpočtem dle normy                                            

ČSN EN 1992-1-1 [3] z pevnosti v příčném tahu zjištěné na zkušebních krychlích byla 

zjištěna hodnota soudržnosti 4,68 MPa. Soudržnost stanovená z pevnosti betonu v tahu 

za ohybu dosáhla hodnoty 4,97 MPa. Pro betonové směsi mladší než 3 dny tedy může 

stanovení tahové pevnosti představovat vhodný postup pro zjištění mezního napětí 

v soudržnosti. 
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5.4 MĚŘENÍ PŘILNAVOSTI POVRCHU PANELU 

K BETONÁŽNÍMU STOLU 

V rámci experimentu byla zjišťována přilnavost betonu panelu o rozměrech 

3870 x 2175 x 150 mm k hladkému nenaolejovanému bednění prostřednictvím měření 

síly v jeřábovém závěsu při odtržení panelu (obr. 5). Byl tak simulován extrémní případ, 

který by nastal jen v případě opomenutí provést ošetření stolu odformovacím olejem. 

 

 
Obr. 5 Síla v jeřábovém závěsu v průběhu odtržení od betonážního stolu 

 

Vypočítaná hodnota přilnavosti prefabrikovaného panelu a povrchu betonážního stolu 

činila 4,09 kN.m-2, zatímco norma VDI/BV-BS 6205 [8] předepisuje pro hladké 

nenaolejované bednění hodnotu 2,0 kN.m-2. Zvýšená hodnota přilnavosti může mít 

nepříznivý vliv na namáhání kotevních systémů, vázacích prostředků a závěsného 

zařízení.  

 

5.5 MĚŘENÍ NAMÁHÁNÍ PANELŮ V PRŮBĚHU VYJMUTÍ 

Z BETONÁŽNÍHO STOLU 

Experiment ověřoval namáhání betonu a výztuže dvou slabě vyztužených stěnových 

panelů v průběhu vyjmutí z betonážního stolu 16 hodin po ukončení betonáže. Za tímto 

účelem byly do zkušebních panelů zabudovány odporové tenzometry umístěné v betonu 

a na výztuži a na jeřábový závěs byl instalován siloměr. Vyztužení a poloha tenzometrů 

jsou zřejmé z obr. 6. Manipulace s panely je zřejmá z obr. 7 a z obr. 8. Na zkušebních 

krychlích a trámcích normových velikostí byly zjišťovány mechanické vlastnosti použité 

směsi dosažené v době manipulace s panely.  

Provedené experimenty prokázaly, že během vyjmutí zkušebních panelů 

z betonážního stolu byl beton namáhán na úrovni cca 20 % charakteristické tahové 

pevnosti v případě panelu A a na úrovni přibližně 10 % charakteristické tahové pevnosti 

v případě panelu B. Namáhání výztuže obou panelů pak dosáhlo přibližně úrovně 

1 % charakteristické tahové pevnosti (nedošlo k aktivaci výztuže). 
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Obr. 6 Schéma tvaru a vyztužení panelů A a B, poloha a orientace tenzometrů  

 

  

Obr. 7 Manipulace s panelem A Obr. 8 Manipulace s panelem B 
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5.6 MĚŘENÍ NAMÁHÁNÍ PANELŮ V PRŮBĚHU PŘEJEZDU 

NÁKLADNÍHO VOZIDLA PŘES PŘEKÁŽKU 

Experiment ověřoval namáhání betonu a výztuže panelů popsaných v kap. 5.5 

v průběhu přejezdu nákladního vozidla přes zkušební překážku (obr. 9, obr. 10). 

Na překážku bylo najížděno celkem 7x rychlostí 20 km/h. Cílem bylo ověřit velikost 

možného namáhání ještě nevyzrálého slabě vyztuženého betonového panelu 

na nerovných cestách prostřednictvím zabudovaných tenzometrů 14 dní po betonáži 

panelů. Na zkušebních krychlích a trámcích normových velikostí byly zjišťovány 

mechanické vlastnosti použité směsi dosažené v době pokusného přejezdu přes překážku. 

Provedené experimenty prokázaly, že v průběhu přejezdu nákladního vozidla přes 

zkušební překážku byl beton namáhán na úrovni cca 20 % charakteristické tahové 

pevnosti v případě panelu A a na úrovni přibližně 15 % charakteristické tahové pevnosti 

v případě panelu B. Namáhání výztuže obou panelů pak dosáhlo přibližně úrovně 

0,3 % charakteristické tahové pevnosti (nedošlo k aktivaci výztuže). 

 

  

Obr. 9 Vozidlo najíždějící na překážku Obr. 10 Pokusná překážka 

 

5.7 MĚŘENÍ SÍLY V PŘEPRAVNÍM POPRUHU V PRŮBĚHU 

PŘEVOZU PANELU NA STAVENIŠTĚ 

Experiment ověřoval hodnotu dynamického součinitele při přepravě panelu 

na nákladním vozidle prostřednictvím měření síly v přepravním popruhu. Stěnový panel 

délky 4350 mm, výšky 2600 mm a tloušťky 175 mm byl vložen do stojanu umístěného 

v přepravním prostoru nákladního vozidla a  připevněn přepravním popruhem k podlaze. 

Zkušební jízda měla trasu Třebíč-Kasárna-Jihlava a trvala 123 minut.  

Napnutí proběhlo na sílu 6,05 kN. Poté došlo k poklesu síly v přepravním popruhu 

vlivem drobných posunů panelu v přepravním stojanu během začátku přepravy panelu. 

V průběhu dalších částí přepravy pak hodnota síly dosahovala maxima 5,1 kN a minima 

4,55 kN (obr. 11). Poměr maximální a minimální hodnoty síly v přepravním popruhu činil 

1,12, nejmenší dynamický součinitel definovaný normou VDI/BV-BS 6205 [8] je 1,3. 
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Obr. 11 Síla v přepravním popruhu během zkušební jízdy 

 

6  STUDIE CHOVÁNÍ STĚNOVÝCH PANELŮ ZE SLABĚ 

VYZTUŽENÉHO BETONU 

6.1 NAMÁHÁNÍ BETONU STĚNOVÝCH PANELŮ  

Prefabrikované stěnové panely z prostého a slabě vyztuženého betonu jsou v průběhu 

výroby, manipulace a přepravy vystaveny různým kombinacím tahového a tlakového 

namáhání. Beton panelu se nachází ve stavu dvouosé napjatosti. Výsledná přijatá 

hypotéza pevnosti betonu při dvouosé napjatosti byla za účelem zjednodušení výpočtu 

vytvořena jako kombinace Mohrovy a Chenovy hypotézy pevnosti (obr. 12). 

V průběhu vyjmutí z betonážního stolu nebo z betonážní baterie působí panel jako 

vysoký zavěšený nosník (obr. 13), během přepravy působí panel jako deskostěna, vliv 

smršťování betonu se projevuje přídavným napětím vznikajícím v důsledku tření panelu 

o podložku a v důsledku přítomnosti výztuže, která brání zkrácení panelu. Zpravidla 

rozhoduje tahové namáhání betonu, pro které musí platit: 

|𝜎1| + |𝜎2| ≤ 𝑓𝑐𝑡𝑑 , kde je: (1) 

𝜎1, 𝜎2  tahové hlavní napětí v betonu,   

𝑓𝑐𝑡𝑑   návrhová tahová pevnost betonu. 

  

Obr. 12 Výsledná přijatá hypotéza 

pevnosti betonu 

Obr. 13 Statické schéma stěnového 

panelu (vyjmutí z betonážního stolu) 
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Pozornost byla věnována modelu podpor prefabrikovaného stěnového panelu 

v průběhu vyjmutí z betonážního stolu. Podpory nemohou být zadány jako bodové, 

protože v důsledku singularity v numerickém modelu vznikají v okolí podpor špičky 

napětí, které znevažují výsledky numerického modelu - hlavní napětí 𝜎1 a 𝜎2. Bodová, 

respektive svislá liniová podpora tvořená přepravním úchytem a svislou výztuží 

pod přepravním úchytem tedy může být nahrazena vodorovnou liniovou podporou délky 

hn odpovídající průmětu délky redukované projekční plochy jehlanu, který aproximuje 

vytržené těleso betonu, do střednice panelu (obr. 14). 

 

  
Obr. 14 Namáhání v důsledku kotvení výztuže a nosníkového působení 

 

6.2 NAMÁHÁNÍ VÝZTUŽE STĚNOVÝCH PANELŮ 

Pro bezpečný návrh prefabrikovaného stěnového panelu ze slabě vyztuženého betonu 

je zapotřebí zajistit přenos svislé manipulační síly působící v místě přepravního úchytu 

během vyjmutí panelu z betonážního stolu nebo z betonážní baterie. Za tímto účelem 

je do panelu vložen přepravní úchyt, kterým je provlečena svislá výztuž procházející přes 

celou výšku panelu. Příčné síly vznikající v místě přepravního úchytu jsou zachyceny 

vodorovnou výztuží procházející při horním okraji panelu rovnoběžně se střednicovou 

rovinou panelu a vodorovnou výztuží procházející kolmo ke střednicové rovině panelu. 

Oblast kotvení svislé výztuže v místě provlečení přepravním úchytem musí 

být vyztužena vodorovnou výztuží odpovídající alespoň minimální míře vyztužení. 

Panel musí být také opatřen bezpečnostní svislou a vodorovnou výztuží lemující svislé 

a vodorovné okraje panelu zajišťující celistvost panelu v případě vzniku nežádoucích 

smršťovacích a ohybových trhlin. Svislou a vodorovnou lemovací výztuž je výhodné 

stykovat prostřednictvím vodorovných přesahů výztuže. Oblasti vodorovného stykování 

lemovací výztuže přesahem je nutné doplnit odpovídající příčnou svislou výztuží 

při horním i při dolním okraji panelu. 

Ve finálním stavu působení je zatížení do hlavy stěnového panelu často vnášeno 

svislou silou s excentricitou, která vyvolává vodorovnou tahovou sílu při horním okraji 

panelu působící kolmo ke střednicové rovině panelu. Na tuto sílu je zapotřebí navrhnout 

odpovídající vodorovnou výztuž umístěnou po celé délce při horním okraji panelu. 

Příklad vyztužení stěnového panelu ze slabě vyztuženého betonu je na obr. 15. 
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Obr. 15 Příklad vyztužení stěnového panelu ze slabě vyztuženého betonu 

 

Plocha svislé výztuže pod přepravními úchyty (položka 1, obr. 15) musí splňovat 

podmínku:  

𝐴𝑠1 ≥
𝐹𝑧

𝑓𝑦𝑘/𝛾𝑠
, kde je: (2) 

𝐹𝑧 síla v přepravním úchytu, 

𝑓𝑦𝑘  charakteristická mez kluzu výztuže, 

𝛾𝑠  součinitel spolehlivosti výztuže dle normy VDI/BV-BS 6205 [8] 𝛾𝑠 = 2,5. 
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Plocha vodorovné výztuže při horním okraji panelu (položka 2, obr. 15) musí splňovat 

podmínku: 

𝐴𝑠2 ≥
𝑇2

𝑓𝑦𝑘/𝛾𝑠
, kde je: (3) 

𝑇2  příčná tahová síla, 

𝛾𝑠  součinitel spolehlivosti výztuže dle normy [8] 𝛾𝑠 = 2,5. 

Plocha výztuže ve tvaru písmene “U” při horním okraji panelu (položka 3, obr. 15) 

musí splňovat podmínku: 

𝐴𝑠3 ≥
𝑇3

𝑓𝑦𝑘/𝛾𝑠
, kde je: (4) 

𝑇3  příčná tahová síla, 

𝛾𝑠  součinitel spolehlivosti výztuže dle normy [8] 𝛾𝑠 = 2,5. 

Velikost příčné tahové síly 𝑇2 a 𝑇3 lze odvodit na základě zakřivení trajektorie tahové 

síly v přepravním úchytu jako: 

𝑇2 = 𝑇3 =  
3.𝐹

8
, kde je: (5) 

𝐹  síla v přepravním úchytu. 

Plocha svislých prutů KARI sítě umístěné při horním okraji panelu procházející přes 

tloušťku panelu (položka 4, obr. 15) musí splňovat podmínku: 

𝐴𝑠4𝑣 ≥
𝑇4

𝑓𝑦𝑘/𝛾𝑠
, kde je: (6) 

𝑇4  příčná tahová síla, 

𝛾𝑠  součinitel spolehlivosti výztuže dle normy [8] 𝛾𝑠 = 1,15. 

Velikost příčné tahové síly 𝑇4 lze odvodit na základě zakřivení trajektorie svislé 

tlakové síly jako: 

𝑇4 =
𝐹

3
∙

𝑏−𝑎

𝑏
, kde je: (7) 

𝐹  síla působící v podpoře stropního panelu (svislá tlaková síla), 

a  délka uložení stropního panelu, 

b  šířka průřezu stěnového panelu (tloušťka panelu). 

Plocha svislé lemovací výztuže musí splňovat podmínku: 

𝐴𝑠5 ≥
0,4∙𝐹𝑧

𝑓𝑦𝑘/𝛾𝑠
, kde je: (8) 

𝐹𝑧 síla v přepravním úchytu, 

𝛾𝑠  součinitel spolehlivosti pro mimořádnou návrhovou situaci dle normy [3] 

γs = 1,0. 

Síla ve svislé lemovací výztuži byla stanovena s ohledem na zachování celistvosti 

panelu i po vzniku trhlin v betonu. 

Plocha vodorovné lemovací výztuže při horním okraji panelu (položka 2, obr. 15) musí 

splňovat podmínku:  

𝐴𝑠2 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {
ℎ𝑝∙𝛾𝐶∙𝑡 ∙𝛹𝑑𝑦𝑛∙𝑙2

2∙𝛾𝑠

2∙𝑓𝑦𝑘∙𝑧2𝑠
;

0,4∙𝑡∙(𝑙1+2∙𝑙2)∙ℎ𝑝∙𝛾𝐶∙𝛹𝑑𝑦𝑛∙𝑙2∙𝛾𝑠

𝑓𝑦𝑘∙0,9∙(
ℎ𝑝

3
−𝑐2−

𝜙2
2

)
}, kde je: (9) 

 

𝛾𝑠  součinitel spolehlivosti pro mimořádnou návrhovou situaci dle [3] 𝛾𝑠 = 1,0, 

𝑧2𝑠  rameno vnitřních sil, 

ℎ𝑝   výška panelu, 

𝑙1  vzdálenost mezi přepravními úchyty, 
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𝑙2  vzdálenost přepravního úchytu od svislého okraje panelu, 

𝛾𝐶   objemová tíha železobetonu, 

𝑡  tloušťka panelu, 

𝜓𝑑𝑦𝑛   dynamický součinitel manipulace. 

Plocha vodorovné lemovací výztuže při dolním okraji panelu (položka 6, obr. 15) musí 

splňovat podmínku: 

𝐴𝑠6 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {
ℎ𝑝∙𝛾𝐶∙𝑡 ∙𝛹𝑑𝑦𝑛∙𝑙1

2∙𝛾𝑠

8∙𝑓𝑦𝑘∙𝑧6𝑠
;

ℎ𝑝∙𝛾𝐶∙𝑡 ∙𝛹𝑑𝑦𝑛∙𝑙1
2∙𝛾𝑠

7,2∙𝑓𝑦𝑘∙(
ℎ𝑝

3
−𝑐6−

𝜙6
2

)
}, kde je: (10) 

𝛾𝑠  součinitel spolehlivosti pro mimořádnou návrhovou situaci dle [3] 𝛾𝑠 = 1,0, 

𝑧6𝑠  rameno vnitřních sil, 

𝑐6 krytí vodorovné lemovací výztuže při dolním okraji panelu měřené 

od dolního okraje panelu, 

𝜙6  průměr vodorovné lemovací výztuže při dolním okraji panelu. 

Minimální plocha vodorovné lemovací výztuže byla stanovena s ohledem 

na zachování celistvosti panelu i po vzniku trhlin v betonu. 

Plocha vodorovné výztuže v oblasti kotvení svislé výztuže pod přepravními úchyty 

(vodorovné pruty KARI sítě při horním okraji panelu, položka 4, obr. 15) musí splňovat 

podmínku minimálního stupně vyztužení pro železobeton definovanou v normě [3]: 

𝐴𝑠4ℎ ≥ 𝑚𝑎𝑥 {0,0013 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑; 0,26 ∙
𝑓𝑐𝑡𝑚

𝑓𝑦𝑘
∙ 𝑏 ∙ 𝑑}, kde je: (11) 

b  šířka průřezu, 

d  účinná výška výztuže, 

𝑓𝑐𝑡𝑚   průměrná tahová pevnost betonu. 

Požadovaná plocha svislých prutů KARI sítě při horním i při dolním okraji panelu 

(položky 4, 7, obr. 15) v oblasti přesahu svislé a vodorovné lemovací výztuže musí 

splňovat podmínku: 

𝐴𝑠4𝑣𝑝 ≥ 1,5 ∙ 𝐴𝑠5,  𝐴𝑠7𝑣𝑝 ≥ 1,5 ∙ 𝐴𝑠5. (12) 

Popsaný systém vyztužení je využíván v rámci výrobního programu firmy S.O.K. 

stavební. Jedná se o unikátní způsob vyztužení prefabrikovaných stěnových panelů. 

 

6.3 PŘÍKLAD VÝPOČTU ÚNOSNOSTI STĚNY Z PROSTÉHO 

BETONU 

Byl proveden výpočet únosnosti stěny z prostého betonu (obr. 16) dle české normy 

ČSN EN 1992-1-1 [3], německé normy DIN 1045 [4], americké normy ACI 318M-11 [5], 

kanadské normy CAN/CSA-A23.3-04 [6] a československé normy ČSN 73 1201 : 1988 

[7] s následujícími parametry: 

• Beton stěny odpovídá pevnostní třídě betonu C 20/25 dle normy [3]. 

• Světlá výška stěny je uvažována lc = 2,8 m, šířka stěny činí b = 1,0 m a tloušťka 

stěny (výška průřezu stěny) je t = 0,15 m. 

• Stěna je kloubově uložena a není tedy zabráněno rotaci na koncích stěny. 

• Výstřednost svislé síly prvního řádu je uvažována e1 = 0 mm, e2 =
t

10
= 15 mm, 

e3 =
2t

10
= 30 mm, e4 =

3t

10
= 45 mm, e5 =

4t

10
= 60 mm, e5 =

5t

10
= 75 mm. 
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• Poměr mezi stálým zatížením a nahodilým zatížením byl uvažován hodnotou 1,0. 

Dovolené zatížení (svislá síla) vypočítané pro zvolené varianty výstřednosti zatížení 

se pro jednotlivé normy značně liší z následujících důvodů: 

• Předpisy [5] a [6] na rozdíl od předpisů [3] a [4] umožňují využít pro stanovení 

únosnosti tlačených prvků z prostého betonu i tahové pevnosti betonu. Z tohoto 

důvodu je dovolené zatížení stěny z prostého betonu pro excentricitu 

e3 = 30 mm, e4 = 45 mm, e5 = 60 mm, e5 = 75 mm vyšší dle předpisů 

[5] a [6] než dle norem [3] a [4].     

• Předpisy [5] a [6] definují minimální excentricitu zatížení rovnou 
1

10
 tloušťky 

stěny. Proto je dovolené zatížení pro excentricitu e1 = 0 mm stanovené dle norem 

[5] a [6] nižší než dovolené zatížení dle norem [3], [4] a [7]. 

 

 

Obr. 16 Dovolené namáhání stěny z prostého betonu 

 

7  PŘÍKLAD NÁVRHU STĚNOVÉHO PANELU ZE SLABĚ 

VYZTUŽENÉHO BETONU 

Pevnostní třída betonu panelu byla zvolena C 30/37. Výška panelu byla zvolena         

h = 2,7 m, délka panelu l = 6,0 m a tloušťka panelu t = 0,15 m, šířka přepravního 

popruhu b = 50 mm. Návrhová síla v přepravním popruhu byla předpokládána jako                              

F = 4,0 kN. Po zabudování v konstrukci je panel zatížen stálým zatížením                                     

g = 90 kN. m−1 působícím s excentricitou eg = 30 mm, užitným zatížením působícím 

jako svislá liniová síla q = 20 kN. m−1 s excentricitou eq = 30 mm a sáním větru 

působícím jako plošné vodorovné zatížení we = 1,0 kN. m−2 (odpovídá fasádnímu 

panelu nejnižšího podlaží pětipodlažního domu). 

Byla navržena následující výztuž panelu: 

• svislá výztuž pod přepravními úchyty ϕ1 = 16 mm (položka 1, obr. 17) 

v kombinaci s přepravním úchytem TPA-FZ 4,0-12 dle návodu HALFEN [9], 

• lemovací výztuž ϕ2 = 8 mm (položka 2, obr. 17), lemovací výztuž ve tvaru 

písmene „U“ ϕ3 = 8 mm (položka 3, obr. 17), vodorovná lemovací výztuž              

ϕ6 = 8 mm (položka 6, obr. 17), 

• svislá lemovací výztuž ϕ5 = 8 mm (položka 5, obr. 17), 

• ohnutá síť KARI při horním okraji panelu (položka 4, obr. 17) ϕ4 = 6 mm, 

• ohnutá síť KARI při dolním okraji panelu (položka 7, obr. 17) ϕ7 = 6 mm, 
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• výztuž pevnostní třídy B500B, modul pružnosti výztuže Es = 200 GPa. 

Byly provedeny posudky: 

• betonu v průběhu vyjmutí z betonážního stolu, 

• betonu v průběhu přepravy na staveniště, 

• betonu ve finálním stadiu působení, 

• svislé výztuže pod přepravními úchyty, vodorovné lemovací výztuže při horním 

okraji panelu, lemovací výztuže ve tvaru písmene “U“ při horním okraji panelu, 

vodorovné lemovací výztuže při dolním okraji panelu, svislé lemovací výztuže, 

ohnuté sítě KARI při horním okraji panelu a ohnuté sítě KARI při dolním okraji 

panelu v průběhu vyjmutí panelu z betonážního stolu, 

• ohnuté sítě KARI při horním okraji panelu ve finálním stavu působení. 

Bylo prokázáno, že navržený beton a navržená výztuž vyhoví. Pro návrh slabě 

vyztuženého stěnového panelu tedy lze využít beton běžné pevnostní třídy C 30/37 

a výztuž obvyklé třídy B500B.  

 

 

 
Obr. 17 Navržená výztuž slabě vyztuženého panelu 
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8  OVĚŘENÍ NÁVRHU STĚNOVÉHO PANELU POMOCÍ 

NELINEÁRNÍCH NUMERICKÝCH MODELŮ 

Byly vytvořeny nelineární numerické modely v softwaru ATENA od společnosti 

Červenka Consulting a v softwaru IDEA StatiCa Detail od společnosti IDEA StatiCa.  

Nelineárními numerickými modely byla ověřována tato stadia působení:  

• smršťování betonu (ATENA), 

• vyjmutí panelu z betonážního stolu (ATENA, IDEA). 

Pozornost byla také věnována určení: 

• šířky vodorovné trhliny vznikající pod přepravním úchytem (ATENA, IDEA), 

• šířky svislé trhliny vznikající v místě přepravního úchytu (ATENA, IDEA). 

Pro ověření zatěžovacího stavu smršťování byl použit software ATENA. Modelován 

byl panel popsaný v kap. 7. Pevnostní třída betonu byla uvažována jako C 30/37, stáří 

betonu bylo předpokládáno 28 dní, cement třídy N a panel vysychající z obou stran.  

Zkrácení plochy panelu vypočítané dle normy ČSN EN 1992-1-1 [3] pak činilo                

εcs = 0,174 ‰. Srovnání hodnot hlavních napětí zjištěných softwarem ATENA 

a v softwaru SCIA Engineer podle kap. 6 je zřejmé z tab. 1. Bylo ověřeno, že postup 

uvedený v kap. 6 poskytuje přibližný návod pro výpočet napětí v betonu v důsledku 

omezeného smršťování. 

 

Tab. 1 Hlavní tahová napětí vznikající v betonu z důvodu smršťování 

SCIA Engineer ATENA 

σ1 [MPa] 

 

σ2 [MPa] 

 

σ1 [MPa] 

 

 

σ2 [MPa] 

 0,080 0,040 0,130 0,020 

 

Pomocí softwaru ATENA byl ověřován také zatěžovací stav vyjmutí z betonážního 

stolu z hlediska namáhání betonu, svislé výztuže pod přepravními úchyty a vodorovné 

výztuže přenášející příčné tahové síly vznikající v místě přepravních úchytů. 

Byl modelován panel uvedený v kap. 7. Tlaková pevnost betonu v okamžiku vyjmutí 

z betonážního stolu byla uvažována jako fck = 15 MPa. 

Pro ověření namáhání betonu byly vytvořeny 4 nelineární numerické modely 

v softwaru ATENA a 4 numerické modely v softwaru SCIA Engineer dle kap. 6. Svislá 

výztuž pod přepravními úchyty (položka 1, obr. 17) byla zadána ve 4 variantách délky 

0,5 m, 1,0 m, 1,5 m a 2,62 m. Pro každou variantu délky svislé výztuže byla stanovena 

dovolená síla na mezi porušení betonu (vytržení betonového kužele v okolí přepravního 

úchytu). Srovnání hodnot dovolené síly v přepravním úchytu je zřejmé z tab. 2. 

 

Tab. 2 Srovnání hodnot dovolené síly v přepravním úchytu Flin,dov a Fnelin,dov 

délka svislé výztuže [m] 

 

0,5 

 

1,0 

 

 

1,5 

 

2,62 

 Flin,dov (SCIA Engineer) [kN] 31,9 70,6 136,6 166,1 

Fnelin,dov (ATENA) [kN] 46,4 80,8 129,2 165,2 
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Ověření namáhání svislé výztuže pod přepravními úchyty (položka 1, obr. 17)  

a vodorovné výztuže přenášející příčné tahové síly vznikající v místě přepravních úchytů 

(položka 2, obr. 17) bylo provedeno prostřednictvím jednoho numerického modelu 

v softwaru ATENA. Modelován byl panel popsaný v kap. 7. Pevnost betonu a výztuže 

byla zadána v charakteristické hodnotě a zatížení bylo proto vynásobeno součinitelem 

spolehlivosti betonu a výztuže. Zjištěné napětí ve výztuži je zřejmé z obr. 18 a z obr. 19. 

Pro srovnání bylo stanoveno využití výztuže zjištěné nelineárním modelem a pomocí 

vztahů uvedených v kap. 6 (tab. 3). Lze usuzovat, že závěry studie uvedené v kap. 6 

poskytují konzervativní návod pro návrh svislé výztuže pod přepravními úchyty 

a vodorovné lemovací výztuže při horním okraji panelu. 

 

  

Obr. 18 Napětí ve svislé výztuži 

(ATENA) 

Obr. 19 Napětí ve vodorovné výztuži 

(ATENA) 

 

Tab. 3 Využití svislé a vodorovné výztuže v mezním stavu únosnosti 

 využití dle kap. 6 [%] 

 

nelineární model ATENA [%] 

 

 

svislá výztuž 

 

91 

 

85 

 

 

vodorovná výztuž 71 25 

 

Zatěžovací stav vyjmutí z betonážního stolu byl ověřen také v nelineárním softwaru 

IDEA StatiCa Detail. Modelován byl panel popsaný v kap. 7. Návrhová tlaková pevnost 

betonu a pevnost výztuže byla uvažována jako: 

𝑓𝑐𝑑 =
𝛼𝑐𝑡∙𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
=

0,8∙15

2,5
= 4,8 𝑀𝑃𝑎, 𝑓𝑦𝑑 =

𝑘∙𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑠
=

1,08∙500

2,5
= 216 𝑀𝑃𝑎.  

Program IDEA StatiCa Detail neuvažuje působení betonu v tahu, výsledky modelu 

jsou proto značně odlišné od výsledků získaných softwarem ATENA. Beton panelu 

vytváří dvě šikmé vzpěry a tlačený pás, zatímco svislá výztuž pod přepravními úchyty 

a lemovací výztuž při horním povrchu panelu a při dolním povrchu panelu přebírají 

funkci táhla. Využití betonu a výztuže je zřejmé z tab. 4. 

 

Tab. 4 Využití betonu a výztuže v mezním stavu únosnosti (IDEA) 

prvek 

 

využití [%] 

 beton 9,5 

svislá výztuž pod přepravními úchyty 

 

85,7 

 vodorovná lemovací výztuž při horním okraji panelu 35,8 

vodorovná lemovací výztuž při dolním okraji panelu 

 

61,7 

 svislá lemovací výztuž 32,6 
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Za účelem ověření šířky trhlin vznikajících v místě přepravního úchytu bylo 

vytvořeno 9 numerických modelů v softwaru ATENA a 9 numerických modelů 

v softwaru IDEA StatiCa Detail. Byl modelován výřez okolí úchytu o rozměru 

1,0 x 1,0 m o tloušťce 150 mm (obr. 20, obr. 21). Byly zvoleny tyto varianty vyztužení: 

• průměr svislé výztuže ϕ1 = 12 mm, průměr vodorovné výztuže ϕ2 = 6 mm, 

• průměr svislé výztuže ϕ1 = 16 mm, průměr vodorovné výztuže ϕ2 = 8 mm, 

• průměr svislé výztuže ϕ1 = 20 mm, průměr vodorovné výztuže ϕ2 = 10 mm. 

Třída výztuže byla uvažována B500B, ocel byla zvolena třídy S235. Každá varianta 

vyztužení byla modelována pro pevnostní třídu betonu C 16/20, C 20/25 a C 25/30.  

Trhliny v blízkosti přepravního úchytu pro ϕ1 = 16 mm, ϕ2 = 8 mm, beton C 20/25 

a sílu v úchytu Fz = 40,20 kN jsou znázorněny na obr. 22 a na obr. 23. Numerické modely 

naznačují, že pomocí závěrů studie uvedené v kap. 6 je možné odhadnout maximální 

šířku trhlin v místě přepravního úchytu (obr. 24, obr. 25). 

 

 

 

Obr. 20 Model výřezu panelu (ATENA) Obr. 21 Model výřezu panelu (IDEA) 

  

 

Obr. 22 Trhliny v blízkosti úchytu 

(ATENA) 

 

Obr. 23 Trhliny v blízkosti úchytu  

(IDEA) 

  

Obr. 24 Šířka vodorovných trhlin 

(ϕ1=16 mm, ϕ2=8 mm, C 20/25) 

Obr. 25 Šířka svislých trhlin 

(ϕ1=16 mm, ϕ2=8 mm, C 20/25) 
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9  ZÁVĚR 

Dizertační práce předkládá metodu analýzy a návrhu stěnových panelů ze slabě 

vyztuženého betonu. Metoda je využitelná v inženýrské praxi, je použit běžně dostupný 

software a je vyžadována obvyklá úroveň znalostí projektanta se zaměřením na statiku. 

 

9.1 DOSAŽENÍ CÍLŮ DIZERTAČNÍ PRÁCE 

Experimentální ověření namáhání panelů, smršťování, soudržnosti betonu 

a přilnavosti panelu k betonážnímu stolu 

Navržený experimentální program popsaný v kap. 5 ověřoval působení panelů 

v průběhu výrobních, manipulačních a přepravních stadií působení. 

Měřením síly v jeřábovém závěsu v průběhu manipulace panelů byla zjištěna 

maximální hodnota dynamického součinitele manipulace ψdyn = 1,24, která v tomto 

případě odpovídala hodnotě definované v normě VDI/BV-BS 6205 [8] (ψdyn = 1,3). 

Namáhání panelů v průběhu manipulace a přepravy dosáhlo přibližně hodnoty 

20 % charakteristické tahové pevnosti betonu a 1 % pevnosti výztuže (nedošlo k aktivaci 

výztuže). Dále byla prokázána hodnota soudržnosti betonu a výztuže fb = 5,23 MPa 

již po 20 hodinách po ukončení betonáže zkušebních vzorků, která přibližně odpovídá 

hodnotám vypočítaným dle normy ČSN EN 1992-1-1 [3] z experimentálně zjištěné 

tahové pevnosti betonu. Naopak naměřené hodnoty smršťování betonu a přilnavosti 

panelu k betonážnímu stolu byly vyšší než hodnoty stanovené pomocí předpisů [3] a [8].  

 

Studie chování stěn z prostého nebo slabě vyztuženého betonu  

Ve studii prefabrikovaných stěn provedené v kap. 6 bylo popsáno namáhání betonu 

a výztuže stěnových panelů ve všech stadiích působení. Pozornost byla věnována 

zejména působení betonu v průběhu vyjmutí panelu z betonážního stolu a během převozu 

na staveniště s ohledem na probíhající smršťování. Výztuž panelu byla analyzována 

především s ohledem na manipulační stadia působení. Dále byla provedena analýza 

výztuže v mimořádných stavech působení, kdy výztuž zajišťuje celistvost panelu 

(vodorovná a svislá lemovací výztuž).  

Dále bylo provedeno srovnání výpočtu únosnosti stěny z prostého betonu podle 

různých normových předpisů. Byla nalezena závislost mezi velikostí dovoleného zatížení 

(svislé tlakové síly) a rostoucí excentricitou síly. Jednotlivé předpisy různým způsobem 

redukují velikost dovolené svislé síly v závislosti s rostoucí excentricitou. Hlavní 

příčinou odlišných výsledků je rozdílný přístup ke stanovení minimální excentricity 

zatížení a k možnosti využití působení betonu v tahu. 

 

Návrh konkrétního stěnového panelu ze slabě vyztuženého betonu 

Návrh konkrétního stěnového panelu ze slabě vyztuženého betonu byl proveden 

v kap. 7 na základě závěrů studie provedené v kap. 6. Bylo prokázáno, že lze navrhnout 

stěnový panel ze slabě vyztuženého betonu o běžném rozměru za použití betonu obvyklé 

pevnostní třídy a výztuže standardní třídy a o dostupném průměru. 
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Nelineární analýza stěnových panelů ze slabě vyztuženého betonu  

Nelineární numerické modely ověřily závěry studie provedené v kap. 6. Srovnání 

s výsledky numerických modelů prokázalo, že závěry studie představují možný 

konzervativní návod pro stanovení pevnostní třídy betonu, třídy výztuže nebo průměru 

výztuže stěnových panelů ze slabě vyztuženého betonu. 

 

Doporučení pro návrh a realizaci stěnových panelů z prostého a slabě 

vyztuženého betonu 

V průběhu zpracování dizertační práce byla formulována tato doporučení pro výrobní 

a projekční praxi: 

• Povrch betonážní podložky má být pečlivě ošetřen odformovacím olejem či jiným 

prostředkem omezujícím přilnavost panelu k povrchu podložky. 

• Stěny z prostého nebo slabě vyztuženého betonu nemají být součástí spřažených 

konstrukcí (např. sandwichových stěn). 

• Stěny z prostého nebo slabě vyztuženého betonu nemají být součástí suterénních 

podlaží objektů s vyšším počtem podlaží a nemají být zatíženy zemním tlakem. 

• Stěny z prostého nebo slabě vyztuženého betonu nesmějí být použity 

v seismických oblastech. 

• Pro výrobu stěn je vhodné použít beton s kontrolovaným smršťováním. 

• Stěnové panely je nutné vyztužit svislou výztuží zachycující síly v přepravních 

úchytech a vodorovnou výztuží zachycující příčné tahové síly s ohledem 

na manipulační stadia působení. 

• Stěnové panely je vhodné vyztužit vodorovnou a svislou lemovací výztuží 

zajišťující celistvost panelu v případě selhání betonu působícího v tahu v průběhu 

výrobních, manipulačních a přepravních stadií působení. 

 

9.2 DOPORUČENÍ PRO DALŠÍ VÝZKUM 

Některé problémy vedoucí k naplnění cílů práce byly řešeny zjednodušeně: 

• Byly analyzovány pouze plné stěny bez otvoru. 

• Smršťování bylo zjednodušeně uvažováno pouze jako zkrácení betonu 

rovnoměrné po tloušťce panelu. 

Další výzkum může být tedy zaměřen na analýzu stěn s otvorem. Zejména se jedná 

o nalezení výpočtových vztahů pro stanovení: 

• vyztužení nadpraží otvorů,  

• svislé lemovací výztuže okrajů otvorů, 

• vyztužení prahové spojky panelů. 

V rámci zpřesnění modelu smršťování betonu je možný další výzkum definující vliv: 

• nerovnoměrného smršťování po tloušťce panelu,  

• tření panelu o betonážní podložku,  

• vývinu hydratačního tepla, 

• oslunění panelu při přepravě nebo v průběhu montáže. 

Dále je možný výzkum umožňující vytvoření přesnějšího numerického modelu panelu 

zatíženého smršťováním, zejména odstranění špiček napětí v okolí výztuže. 
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Abstrakt 

Dizertační práce se zabývá analýzou prefabrikovaných stěn z prostého a slabě 

vyztuženého betonu. Největší pozornost je věnována posouzení betonu a výztuže 

prefabrikovaných stěnových panelů s ohledem na výrobní, manipulační a finální stadia 

působení. V rámci provedených experimentů byla měřena dynamická složka zatížení 

panelů během manipulace. Bylo také provedeno měření smršťování betonu používaného 

k výrobě panelů v průběhu zrání. Byla zjišťována hodnota soudržnosti výztuže a mladého 

betonu o stáří 20 hodin a hodnota přilnavosti povrchu panelu k povrchu betonážního 

stolu. Dále bylo ověřováno namáhání panelů v průběhu vyjmutí z betonážního stolu, 

namáhání panelů při přejezdu nákladního vozidla přes překážku a síly v přepravním 

popruhu během převozu panelu na staveniště. Byly sestaveny výpočtové vztahy určené 

pro posouzení betonu a výztuže stěnových panelů ze slabě vyztuženého betonu. 

Výpočtové vztahy byly aplikovány v rámci návrhu konkrétního stěnového panelu 

a výsledky byly ověřeny nelineárními numerickými modely.  

 

Abstract 

This dissertation analyses precast walls made of plain concrete and lightly reinforced 

concrete. The main focus is on evaluating the concrete and  the reinforcement of precast 

concrete wall panels in relation to manufacturing, handling, and final phases. 

The dynamic load component of panels during handling was measured in controlled tests. 

Shrinkage measurement was implemented during the maturing process of the concrete 

used for panel manufacturing. The value of cohesion was observed between 

the reinforcement and the concrete that had matured for 20 hours. It was also looked 

at the value of adhesive strength between the panel surface and the casting table. 

The experimental study checked the panel strain during removal from the casting table, 

the panel compression during a truck ride over an obstacle, and the tension in the carriage 

strap during panel transportation to the building site. Mathematical formulas were drawn 

up to validate the concrete and reinforcement of wall panels made of lightly reinforced 

concrete. Those mathematical formulas were applied in a specific panel wall design 

and the results were verified by nonlinear numerical models. 

 


